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这本书是十多年来我和当时在哈佛医科学校、現在在墨西哥 
国立心脏学硏究所的阿托罗 • 罗森勃呂特博士共同硏究的成果, 
在那些日子里，罗森勃呂特博士（他是已故的华尔特.皮.堪农博士 
的同事和合作者）頜导了一个每月举行的关于科学方法的討論会， 
参加者大都是哈佛医科学校的靑年科学家，我們一起在日德毕尔 
特大厅围着圓桌子吃飯，談話是活泼的，毫无拘束的.这可不是 
—处鼓励任何人或者使任何人有可能摆架子的地方.飯后，由某-- 
个人•或者是我們这个集体中的一員，或者是一位邀請来的客人， 
宣讀一篇关于某个科学問題的論文，一般地这是一篇其首要思想， 
或者至少其主导思想是关于方法論問題的論文.宣讀者必須經受 
—通尖銳批評的夹击，批評是善意的然而毫不客气的.这对于半 
通不通的思想，不充分的自我批評，过分的自信和妄自尊大眞是一 
剂泻葯，受不了的人下次不再来了.但是，在这些会議的常客中，有 
不少人感到了这对于我科学的进展是一个重要而經久的貢献. 

幷不是所有的参加者都是医生或医学科学家.我們中間有一 
个人， 他是一个非常坚定的成員，对于我們的討論有; f 艮大的帮助， 
这就是曼紐尔 • 桑陀瓦尔 • 瓦拉尔塔博士，他和罗森勃呂特博士 
--样,也是墨西哥人，在麻薩諸塞理工学院当物理教授，他是我在第 
一次世界大战之后到这个学院来教书时的最初的学生之一.瓦拉 
尔塔博士常常带領一呰麻省理工学院的同事来参加这些討論会， 
正是在这些討論会的某一次会上，我初次会見了罗森勃呂特博士. 
我长时期以来就对科学方法很感兴趣，曾經參加过1911 一 1913 
年間在哈佛由約瑟夫 • 劳埃斯領导的关于这个題目的討 論班； 况 
且，他們感到，有一个能够批制地考虑数学問題的人參加进 来:是 
很重要的，因而我就成了迖个集体的积极成員， fft: 到1 944年罗森 





甸呙 特博士叫我到墨 M 哥去而旦战时的混乱状态結束了这一系列 
的討論会为止， 

許多年来，罗森勃呂 特博士 积我共同栩債，在科学发展上可以 
得到最大收获 的領域 是各种 a 經® 立起来的部門之間的被忽視的 
无人区.从 萊布尼 茨以后 ，似乎 再沒有一个人能够充分地掌提当代 
的全部 知識活 动了.从那时 候起， 科学日益成为专門家在愈来愈 
狹窄領域內进行着的事业.在上一世紀，也許沒有萊布尼茨这样 
的人，但还有一个高斯，一个法拉第，一个迖尔文.今天，沒有几个 
学奢能够不加任何限制而自称为数学家，或者物理学家，或者生物 
学家.一个人可以是一个拓扑学家，或者一个声学家，或者一个甲 
虫学家.他滿嘴是他那个領域的行話，知道那个領域的全部文献， 
那个領域的全部分枝，但是:他往往会把邻近的科学問題看作与己 
无关的事情，而且孰为如果自己对这种問題发生任何兴趣，那是不 
能容許的侵犯人家地盘的行为. 

这些专門化的領域在不断增长，幷且侵入新的疆土.結果就 
象美国移民者、英国人、墨西哥人和俄罗斯人同时侵入俄勒岡州所 
造成的情形一样——大家都来探险、命名和立法，弄得乱七八糟、 
糾縷不淸.有这样一些科学工作的領域，我們在本书的正文中将要 
討論到，人們从純粹数学、統計学、电工学和神經生理学等等不同 
方面来探索15;在这样的領域里，每一个簡单的槪念从各方面得到 
不同的名称；在这样的領域里，一些重要的工作被各方面重复地倣 
了三四遍；可是却有另一些重要工作，它們在一个領域里由于得不 
到結果而拖延下来，但在邻近的領域里却早已成为古典的工作. 

正是这些科学的边綠函域，給有修养的硏究者提供了最丰富 
的机会.同时这些边綠区域也是最最不能用集体攻击和劳动分工 
这种公孰的方法来达到目的的.如果一个生理学問題的困难实貭 
上是数学的困滩，那么，十个不懂数学的生理学家的硏究成績会和 
一个不懂数学的生理学家的硏究成續完全一样 ，不会 更多.如果一 
个不懷数学的生理学家和一个不懂生理学的数学家合作，那么，迗 
个人不会用那个人所能接受的术語表达自己的問題，那个人也不 

4 ♦ 




能用这个人所懂得的任何形式来作出自己的回答.罗森勃呂特博 
士一直坚持主张，到科学地图上的这些空白地区去作适当的查勘 
工作，只能由这样一羣科学家来担任，他們每人都是自己領域中的 
专家，但是每人对他的邻近的領域都有十分正确和熟綜的知識；大 
家都习于共同工作，互相熟悉对方思想习憤，幷且能在同事們还沒 
有以完盤的形式表达出自己的新想法的时候就理解这种新想法的 
意义.数学家不需要有領导一个生理学实驗的本領,但却需要有了 
解一个生理学实驗、批判一个实驗和建議別人去进彳了一'个实驗的 
本領.生理学家不需要有証明某一个数学定理的 本領， 但是必赞 
能够了解数学定理中的生理学意义，能够吿訴数学家他应当去寻 
找什么东西.我們多年来梦想着集合迗样一批自由的科学家，在 
这样一块嵙学处女地上共同工作.他們結合在一起，幷不象一羣 
下属围繞着一个司令官，而是由于鄱种要想理解这整个区域和互 
相取长讣短的愿望，更正确地說，由于这样一种精神上的需要. 

远在我們选定共同硏究的領域和各自分担的部分之前，我們 
在这些問題上的覌点就&經一致了.走上这新的一步的决定性因 
素是战爭.很久以来，我就知道，一旦国家有事：我的作用将主要 
地决定于两件 事情： 同万涅瓦 • 布希博士所拟訂的計算机硏究計 
划进行密切接触，我同李郁荣博士关于电网絡設計工作的合作. 
事实上，这两件事情后来都証明了是重要的，1940年夏天 5 我把大 
部分注意力轉向发辰計算机来解答偏微分方程.我对于这个問題 
早就有兴趣，幷且相信，和布希博士用他的微分分析机处理得很 
好的常微分方程的情形不同，这里的主要問題是多变数函数的表 
示問題.同时我还相信，电視中所用的扫描过程給出了这个問題 
的答案，而且，事实上电視不止是一种独立的工业，它作为一种新 

I 

的忮术而加以弓 I 用就注定了要对工程技术发揮更大的用处. 

显然，同常微分方程問題相比，任何扫描过程都必須大大增加 
所要处理数据的数目.为了要在合理的时間以內得出合理的計算 
結果，必須使基本运算过程的速度达到极大，幷且要避免用那些本 
性緩慢的步■来打断这些过程的連續进行.同时还必须使单个过 



程的精确度很高 ，以免 由千基本运算过程的大量重复使得积累起 

来的誤差大到断送了全部精确性的地步.因此我提出了下列建 
議： 


1) 在計算机中心部分，加法和乘法装®应当是数字式的，如 
同通常的加法机一样，而不是基于量度的，如同布希微分分析机那 

W; 


2 ) 迖些实貭上是开关装置的机件应当由电子管来傲，而不要 
由齿輪或机械替續器来做，以便保証更快速的动作； 

3) 根据貝尔电話硏究所的現有装置所采用的方釺，加法和乘 
法采用二进位制比起采用十进位制来，在装置上大槪会更为經济 

胜： 


4) 全部运算序列要在机器上自动进行，从把数据放进机器的 
时候起到最后把結果拿出来为止，中間应該沒有人的 千預； 为此所 
需的一切邏輯判断都必須由机器自身 作出； 

5 ) 机器中要包含一种用来儲藏数据的装置，这个装置要迅速 
地把数据記录下来 ； 幷且把数据牢固地保存住，直到淸除掉为止， 

讀出数据要迅速，淸除数据也要迅速，而且又要能够立刻用来儲藏 
新的材料. 

这些建議，連同关于如何实現这些建議的初步意見都送交布 
希博士，以备在战爭中可能有用处，在战爭准备阶段，这些建議似 
乎不配获得立刻进行硏究的那种优先 待遇. 虽然如此，它們还是 
代表了那些体現在現代快速計算机中的观念.这些槪念在当时思 
潮的精神之中都已經有了，我絲毫沒有想到要宣布諸如我个人对 
于引进这些槪念的貢献之类的事情.尽管如此，我的这些想法被 
証明是有用的，我的希望也就是要使我这个备忘录能对工程界普 
及送些 槪念岑生若干作用，无論如何 5 我将要在本书的正文中看 
到，这都是一些与硏究神經系統有关的有趣的覌念. 

这件工作就这样摆到桌子上来了 ，虽 然这些想法是有用的，却 
沒有引导罗森勃呂特博士和我来立卽着手加以硏究.我們的实际 
合作是由于另一个計划引起来的，这个計划也是为了上次战爭的 



舀的而采取的.在战爭初期，德国的空軍优势和英国的防御地位使 
許多科学家的注意力轉向改进防空武器的工作.甚至在战爭以前 
就已經十分淸楚，飞机的高速度使得所有古老的火力瞄准方法都 
变得陈旧无用了，必須使控制装置能够进行全部必需的計算.飞 
机和从前遇到过的所有的射击目标不一样，它的速度比用来击落 
它的炮弹的速度小不了很多，这个情況带来了很大 困难. 因此，十 
分重要的是，射出炮弹时，幷不是要朝着射击目标，而是要使投射 
物和射击目标在未来的某个时刻同时到达空間的某处.因此，我 
ff ? 必須寻找到某种預測飞机的未来位置的 方法. 

最簡单的方法就是把飞机当时的航綫沿着一条直綫外推•有 
許多理由推荐这个 方法. 飞机在飞行中急轉和拐弯越多，它的有 
效速度就越小，屯用来完成飞行任务的时間就越少，它留在危险区 
域的时間就越长.如果 其沱的 条件都相等，飞机就要尽可能地沿 
直綫 飞行. 可是从第一声高射炮打响以后起，条件不相等了，飞行 
員就可能飞曲綫，翻觔斗，或者用其他方式采取逃避的动作. 

如果这种动作飞行員能够完全随意进行，而且飞行員能很聪 
明地运用他的机会，如同一个优秀的扑克专家那样 5 那末，他就有 
足够多的机会在炮弹到达以前来掩飾他所希望到达的位置，使我 
們不能很准确地計算到射中屯的机会，除非我們运用耗費很大的 
密集防御 炮火. 可是情况不是这样，飞行員幷沒有按照自己的意 
愿来操枞飞机的完全 自由. 只說一件事情：他是在一架高速飞行 
着的飞机之中，任何过于急驟地偏离原来航綫的动作都会产生极 
大的加速度，以致使他失去知覚或使飞机 解体. 再有他只能用轉动 
飞机的橾纵面的方法来操紈飞机，而轉变到新的飞行状态需要一 
段短的 时間. 卽使橾 m 面轉到新位置，仅仅能改变飞机的加速度， 
而这种加速度的改变要产生最后效果还必須先轉为速度的改变， 
然后再轉为位置的 改变. 此外，一个飞行員在紧张的战斗状态下 
很难进行任何十分复杂和自如的随意活动，一般总是习慣于按照 

他所熟轹的活动式样动作 • 

所有送些都使得飞行的曲綫預測問題的硏究値得进行，不管 



这个硏究的結果会葩明实际使用一种带有这种曲綫預測的控制裝 
置是有利的还是不利的.預測一条曲綫的未来就是对曲綫的过去 
进行某种运算.眞正的預測算符不能用任何可以制造的装置来实 
現.但是却有某些算符能对屯作一定的 模拟， 而且可以用我們所 
能制造的装置加以实現.我向麻省理工学院的薩美尔 • 卡德威尔 
教授建議，孰为这些算符是値得試驗一番的：他立卽建議我們用布 
希的微分分析机来試驗，把它当作我們所需要的火力控制装置的 
現成模型.我們这样 作了，其 結果将在这本书的正文里討論到. 
无論如何,結果我发現自己已經参加到一个战爭的硏究題目中来， 
在这个硏究計划里，朱林 • 別格罗和我合伙，硏究着預測理論和实 
現这个理論的装置的結构問題. 

可以看出，我&經是第二次从事硏究一种用来代替人类特殊 
功能的机械电学系疏的工作了——第一次是实現复杂的計算，第 
二次是預測未来.在預測未来的硏究中，我們不应該迴避討論怎 
样来执行某些人类功能的問題.在某些火力控制装置中，的确，幵 
始进行瞄准的第一个脉冲是直接由雷达发出的，但是，更为通常的 
情况是，在火力控制系統中有一个高射炮瞄准手或一个高射炮調 
度手，或者两个人配合起来，他們作为这个控制系統的一个重要部 
分而动作.了解他們的特性以便从数学上把他們同他們所操枞的 
机器結合起来，是很重要的.此外，他們的射击目标，卽飞机，也是 
由人来操纵的，我俩正是希望知道它的动作特征. 

別 J 格罗先 生和我得出了这样的 結論： 随意活动 1〗 中的一个极 
端重要的因素就是控制工程师們所謂的冬 寧作用 • 我将用专門的 
几章来相当詳尽地討論这个問題.在这金 A 需說一下，当我們希 
望按照一个給定的式样来运动的时候， 給定 旳式样和实际完成的 
运动之間的差异，被用作新的輸入来調节这个运动，使之更接近于 
給定的式样.举一个例，船舶上有一类操舵机 / b 将駕駛盘的轉洗 
作用到一个与舵柄連結的装置上，通过这个装置調节操舵机的一 

1) 随意 活动： 生理学上常使用 的名詞 ，指經 过大脑皮层反射的、有意識的活动.一 

汉譯者註， 



些 气門， 使得舵柄朝着把这些气門关閉的方向轉动.舵柄这样轉 

动后，就使气門調节装置的另一端回到正中的位置•，这样駕駛盘的 

角位置就再與为舵柄的角位置.显然，任何妨碍舵柄运动的摩檫 

方或其他阻碍方，都会增加进入某一边气門的蒸气量，而減少进入 

另一边气門的蒸气量，这样就增加了使得舵柄到达所要求的置 

上去的轉矩.这样，这个反饋系統就使得操舵机的动作相对地独 
立于其荷載. 

另一方面，在有时間延滯等等的条件下，一个过于粗魯的反饋 
会使船舵越位，幷且跟着还会有一个来自另一方向的反饋，使船舵 
越位得更厉害，直到駕駛机构发生強烈的摆动或振动 （ hunting ) 以 

至完全毁坏为止.在麦考尔所写的那类书 1 >里，我們可以找到，关 

_ 

于反饋起有利作用和起破坏作用的非常詳尽的討論，反饋現象是 
一种我們已經从量的方面非常透彻地了解了的現象. 

現在，假定我撿起一枝鉛笔.为了去撿，我必須运动某些肌 
肉.除了少数解剖学专家外，我們大家都不知道这是哪些肌肉；而 
且卽使在解剖学家中間，也未必有人能够有意識地用連續地收縮 
每一条有关的肌肉的办法来实現这一动作.相反地，我們只是要 

李字寧學爭.我們一旦决定了这一点，我們的动作就朝着这样的 
士 士/粗略地說，就是使表示鉛笔尙未被撿起的量逐漸減少. 
这一部分运动幷不完全是有意識的. 

要按这样的方式来完成一个动作，必須将有关每一瞬时我們 

尙未撿起鉛笔的量的报吿送到神經系統，不論是有意識的或无意 

識的.如果我們用眼睛看着鉛笔，这个报吿可能就是視覚的，至少 

部分是視覚的，但是这种报吿更一般地是运动感覚的 3 或者用流行 

的术語說，是本体感受的.如果我們失去了本体感受的感覚，而又 

沒有用視覚或者其他的感覚来替代，那么我們就不能够完成撿起 

鉛笔的动作，从而发現自己处在所謂寧爭枣—的状态.这种类型 

的运动失調在叫做脊髓癆(或称运动共失調病)的中枢神經系 
統梅毒病中，是十分常見的；在这种病中，由脊髓神經来传达的运 

1) McCoil, L* A” Fundamental Theory of Servomechanisms^ Van Nostrand, 

New York，1946 ? 



动烕覚或多或少受到損坧 . 

然而，一个过度的反饋妨碍有組織的活动的严重程度，似乎和 
一个不足的反饋所造成的一样.別格罗先生和我估計到这种可能 
性，向罗森勃呂特博士提出了一种特殊的問題.有沒有任何一种 
病理条件，在这种病理条件下，病人在試图去实現象撿鉛笔那样的 
随意动作时，起过了目的物：然后发生了一种不能控制的摆动？罗 
森勃呂特博士立卽回答我們說，确有这样一种大家熟知的情况，它 
叫做目的震顫，常常因小脑受伤而引起. 

这样，我們就找到了一个极端重要的論据来支持我們关于至 
少是某一些随意活动的性貭的假說.应当 指出， 我們的覌点比神 
經生理学家們中間流行的覌点高明得多.中枢神經系統不再是从 
感覚接 受輸入 又把它发射給肌肉的一个独立自足的器官.相反地， 
它的某些最具有特征性的活动，只有把它当作一个从神經系統出 
发进入肌肉，然后通过威官(不論是本体感受器官或者是特殊感覚 
器官)再进入神經系統的环形过程，才能理解.这在我們看来，是 
标志着神經生理学硏究中的一个新的阶段，这一部分神經生理学 

不仅涉及祌經和突触的基本过程，而且涉及祌經系統作为一个整 
体的活动. 

我們三个人覚得这个新覌点値得写成一篇論文，我就写出 
来幷且发表了汽罗森勃呂特博士和我預見到这篇論文只能够是 

一个宏大的实驗工作計划的开头，我們想，如果我們的建立一个介 

♦ ♦ 

乎各門科学之間的科学部門的計划得以实現，这个題目就会成为 
我們硏究活动的几乎是理想的中心. 

根据通訊工程的知識水平，別格罗先生和我已經淸楚地知道， 
控制工程的問題和通訊工程的問題是不能区分开来的，而且，这些 

V 

問題的关鍵幷不是环繞着电工技术，而是荪繞着更为基本 ㈤ 消息 
漑念，不論这消息是由电的、‘机械的或是神經的方式传递的.消息 
是分布在时間上的可 M 事件的离散的或連續的序列——确切地 

1) Rosenblueth, Wiener & Bigelow, “Behaviour，Purpose & Teleology 
Philosophy of Science 、 Vol* 10, pp* 1 心 ，? 4 (1943)* 


銳，就是統計学家的所 謂吋間 序列 . 预酒一个消息的未来，就是用 
某种算符去运算这个消息的过去，不管这个算符是由一个数学計 
算的公式实現的，还是由一个机械裝嗇或电的装置实現的.在这方 
面，我將发現，我們最初設想的理想的預 M 机构，遇到 了由两 类具有 
对抗性貭的誤羞所引起的困难. 我鈣 最初設計的預測装置能够用 
來預測一个特別光潸的曲錢到任何所要求的近似程度，可是，迖种 
精細程度常常是靠提高仪器的灵敏度得来的.这种装晋对于光滑 
波越是适用，它越是容易被离开充滑性的微小偏差引起搌盪，而等 
待这种振盪消失所要的 时間 也就越长 .因肫 ; 光滑波的良好預測，看 
采比对耝糙曲綫的最优可能預測，耍求更精密更灵敏的装置，而每 
—特殊場合 下所用 的特定裝置的逸择，取决于要加以預測的現象 
的統計性貭.这一对相互影响的誤差，与海森堡量子力学中的，用 
海淼堡的測不准原理来描述的測量位置与测量动量的矛盾問題， 
有某些共同之点. 

我們一旦淸楚墦了解到，最优預測問題的解决 RR 取决于要 
加以预測的时間序列的統計性貭，那就不难把在預測理論中原来 
孰为是困难的东酉变成为实际解决預測問題的有效工具. 設&知 
一个时間序列的統計性貭，我們就能够推导出用某种技术实現的、 
具有一定时間起前的預測所产生的均方誤差的显爾表示式.有了 
这个公式，我們就能把最优預測問題变成为决定一个特殊算符的 
問題，这个特殊算符要把一个依存于它的特殊正量降到极小値. 
这类极小化問題属于数学中一个現成的分枝，卽变分法，这个分枝 
有一种現成的技米.借助于这种技术，我們能够得到对 a 知萁統 
計性貭的时間序列的未来預測問題的显函最优解，幷且还能进一 
步用一种可以制造的装置从物理上来实現这个解. 

我捫一旦倣到了这一点，就至少給工程設計上的一个問題开 
辟了全新的局面. 一 般地說，工程設計与其說是一門科学，不如說 
是一种艺术 . 而把这一类問 m 归結为极小化原理，我們就把这个 
部門建立在更为科学的基础上，我們发現，这不是一个孤立的事 
件,而是涉及工程工作的整个瓿域，在这个領域里，类似的設計問 



題可以用变分法来解决. 

我們用同样的方法硏究和解决了其屯类似的問題.滤波器設 
計問題便是其中之 一. 我們发現，一个消息常常被我們叫作宁¥ 

的外来干揉混杂了.于是我面临着一个問題。这就是虫角 
二+算符作用于被混杂了的消息之上，以恢复成原来的消息，或是 
恢复成具有給定超前的消息，或具有給定滞后的消息.这个算符 
的最优設計 ； 以及用来实現这个算符的装置的最优設針，取决于消 
息和噪声的分別的和联合的統計性貭.这样，我們便在滤波器的 
設計工作中，把原来具有經驗性的甚至有些偶然性的过程，代之以 
具有透澈的科学判断的过程， 

这 样一来，我們就把通訊工程变成为一門統計科学，变成为統 
計力学的一个分枝•一个多世紀以来，統計力学的戏念的确在浸入 
科学的每一分枝.我們将看到，統計力学在現代物理学中的这种 
优勢地位，对于解释时間的本性具有十分生动的意义.在通信工 
程的 場合， 統計因素的意义是直接明了的.信息的传递除非作为 
二中择一的事件的传递，否則是不可能的.如果只有一个偶然事 
件拿来传递，那么根本不发消息是最有效而最少麻煩的发送方法. 
电报机和电話机只有在屯們所传递的消息以不完全决定于其过去 
的方式連續变化的时候才能发揮它們的功能，也只有在这些消息 
的变化符合某种統計規律的时候才能有效地被設計出来. 

为了槪括通信工程的这个局面，我必須发展一个关于信息 
量的統計理論，在这个理論中,单位信息量就是对具有相等槪念的 
二中择一的事物作单一选择时所传递出去的信息.这个思想差不 
多在同一个时候由好几位科学家提了出来，其中有統計学家 R . A , 
費希尔，貝尔电話硏究所的申农博士和作者自己.費希尔硏究这: 
个題目的动机来自古典統計 理論； 申农的动机来自信息編碼 問題； 
作者本人的动机則来自电滤波器中的噪声与消息問題.附带提一 


1) 見 Shannon, C. E-, Weaver, W., “The mathematical theory of communi- 

cation”，The University of Illinois Press, IJrbaaa, 1949, - 汉譯者注 . 
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提，我在这方面的某些思想，是从苏联的哥尔莫戈洛夫 1 >的早斯工 
作得来的，虽然我的工作的相当大的部分是在我注意到这个苏联 
学派的工作以前完成的. 

信息量的槪念非常自然地从属于統計力学的一个古典槪念 
——正如一个系統中的信息量是它的組織化程度的度量 ，一 
个系‘的熵就是它的无組織程度的 度量； 迖一个正好是那一个的 
負数.这个观点引导我們产生了許多关于热力学第二定律的考 
虑，弓 I 导我們去硏究所謂麦克斯威尔妖的可能性問題.这些問題 
也从关于酶和其它催化剂的硏究中独立地产生出来，而关于酶和 
催化剂的硏究主要是为了专門了解有生命的物貭的新陈代謝和生 
殖之类的基本現象.生命的第三种基本現象——应激性則属于通 
信論的范围，而归入我們刚才討論过的那一羣观念中 1 2) . 

早在四年以前，围徺着罗森勃呂特博士和我的一羣科学家就 
巳經孰識到有关通信、控制和統計力学的一系列核心問題之間的 
本貭上的統一，不管这些問題是机器中的还是活的机体中的.另 
—方面，关于这些問題的文献缺乏統一，沒有任何共同术語，甚至 
沒有一个称呼这个領域的簡单名称等等情严重地妨碍着我們. 
經过仔細 考虑， 我們得到这样的 結論: 所有現有的术語不是过分偏 
于这一方面就是过分偏于那一 方面， 不能符合于这个領域的未来 
发展;正如科学家們常常碰到的那样，我們被迫至少去創遣一个新 

的希腊术語来塡补迖个缺口.我們决定把这个关于旣是机器中又 

«• 

是动物中的控制和通信理論的盤个領域叫作 Cybernetics (&M 

争夂这个字我們是从希腊字 Ku ^ spv^C 或 “ f 穿 今” 变来的 •• 4 

4择这个字时，我們是想用它来紀念关于反饋^的第一篇重要 
論文，这是麦克斯威尔在1868年 3) 发表的一篇关于調速器的文章. 


1) KojiMoropoB A, H*, ^HHTepnojiapoBaHHe h BKCTpanojiHposaHHe crauno- 
HapHux cJiyqailHbtx poc ji e^osarejibHocteftH3B* AH CCCP, cep. Mut., 
t. 5, CTp. 3 —14 ， 1941, 

2) SchrOdinger, Erwin, w What is Cambridge U. Press* Cambridge ， Eng., 

1945, 

3) Maxwell, J- C ,， Proc. Roy* Soc* (l^oncloa}, 16 s 270 一 283 (1868). 
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时拉丁字調速器 ( governor )— 字是从 ko ^ jv ^ C 訛誤引伸而来的. 
我們也想提到这个 事实： 船舶的橾舵机的确是反饋机构的一种最 

早而且 最发达 的形式 ' 

虽然竽―这个名詞的产生不早于1947年夏天，我們覚得 
用它来叙命全+領域发展的較早时期仍然是恰当的。大約在1942 
年前后，这个学科分別在几条战綫上发展.弁头，別格罗、罗森勃 
呂特和維納合写的論文中的思想由罗森勃呂特博士在1942年在 
紐約召开的一次会議上加以传播，这个会議是梅氏基金会主办，专 
門討論神經系統中枢抑制問題的.参加会議的人中有伊利諾大学 
医学院的瓦 • 麦克卡洛博士，他早&同罗森勃呂特博士和我有过 
接触，他对大脑皮貭組織的硏究很有兴趣. 

在控制論的历史上反复出現过的一个因素，卽数理邏輯的影 
响，这时也参与进来了.假如我必須为控制論从科学史上挑选一 
位守护神，那就挑选萊布尼茨.萊布尼茨的哲学集中表現在两个 
密切联系着的槪念上——普遍符号論的槪念和推理演算的槪念. 
今日的数学記号和符号邏輯卽来源于此.正如算术的演算經历了 

ft 

一个由算盘和桌上計算机到今日的快速計算机的机械化过程，萊 
布尼茨的推理演算器里就包含着推理机器卽理解机的萌芽.誠 
然， 萊布尼茨自己和他的前輩巴期葛一样，兴趣在于制造計箅机. 
因此，絲毫不必惊訝，推动了数理邏輯发展的同一神智力冲动，同 
时也推动了思惟过程的理想的或实际的机械化. 

一个能够办得到的数学証明，是一个可以用有限数目的符号 
写出的証明.这些符号，事实上，可能会与无限的槪念有关，但是， 
这种关系是我們可以由有限个步驟加起来得 到的； 如象数学归納 

1) ‘‘控制論” （/ CU 抑 pvjJtv / ctj )— 詞丼不是 新詞. 它在柏拉图的著作中是常見的. 
在那里它的本义通常是駕船术，操蛇术，伹是不止一女变义地用于表示管理人 

的艺术 ， （ 見 Guilbaud G_ T” “La cybemdtique”，Press Universitaires dc 

Franco ， Paris, 1954, pp. 6—7). 1834 年， 著名法国物理孛家安 培同样 在硏究 

務学分类問題的时候，接古例把管理国家的科学叫控制論.在这个意义下控制 
論一詞編入十九世紀評多著名詞 典中. 安培把控制論与 （ ‘3 thoa 叫 eefi ” (:民权 
的科孛），外交术和“政权論”一起都列为政治科学，而且控制論与政权論构成了 
他的政治一飼的本义.一^俄譯者注. 
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法的淸形，在那里我們証明一个依賴于参数 n 的定理当时 m 
确，又証明^ + 1的情况可以从”的情况中推导出来;^于是就証明 
了对于〃的所有正値，定理都是正确的.而且我們的推演过程的运 
算規則必須在数 s 上是有限的，卽使它們因与无限的槪念有关而 
表面上看来不是有限的，伹是当这无限槪念本身可以用有限項表 
示出来时，推演过程的运算規則仍然是有限的.簡言之 ，对 于象希 
尔伯特那样的唯名論者和象威衣尔那样的直覚主义者都同样十分 
明白： 数理邏輯理論的发展要遭遇到限制着計算机工作的同样性 
貭的障碍.以后我們将看到，用这个观点甚至能够来解释康脫和 
罗素的諄論. 

我自己以前是罗素的学生，受了他很大的影响.申农博士在 
麻省理工学院倣的博士論文是关于类的古典布尔代数方法在电工 
开关系統硏究中的应用 1 \图灵也許是第一个把机器的邏輯可能 
性作为一种智力实驗来硏究的人，他在战爭时期作为一个电子学 
家給英国政府服务，現在是德丁頓国立物理硏究室的发展新型計 
算机針划的負責人， 

从数理邏輯的顔域跑到控制論方面来的另一个年輕的移民是 
匹茨.他曾經是卡尔納普在芝加哥的学生，也曾和拉舍甫 斯基教 
授及其生物物理学学派接触过.順便提一提，这个学派在吸引有 
数学头脑的人注意生物科学的問題方面，很有貢献 5 虽然在我們某 
些人看来，他們过于強調能和势的問題，过于相信古典物理学的方 
法，以为这样就能够在硏究象祌經系統这样的系統时做出尽可能 
的 最好的工作，而这样的系統远不是能够仅仅从能量上加以說明 
的. 

匹茨先生很幸运受到了麦克卡洛的影响，他們倆很早就开始 
硏究关于由突触把祌經紆維联合为渾成一体的系統的問題.他們 
和申浪沒有联系，独立地运用了数理邏輯的方法来討論那些归根 

1) 类的布尔代数 —— 莛輯演算法，因紀念十九低紀英国数学家和邏輯学凌布尔 * 

热尔德薩而取此名 • 所提到的申衣的硏究萑 Trans. AIEE, Vol. 57, 1938, 

p. 713 和 Bell System Tech /. 1949， Vol. 28, No. 1, p . 59 的論文中有 

跋明 .~ — ■ 俄譯者注 . 
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结蒂是幵关问题的问题.他们增添了一些在申农的皁期工作中作 
用并不显著的因素，虽然他们一定受到了图灵思想的启发， 即：用 
时间作为一个参数，考虑到含有环形的网络，考虑到突触的延迟和 
其它延迟 1 \ 

1943年夏天我遇见了波士顿市立医院的莱特文博士.他对有 
关神经机制的问题很感兴趣.他是匹茨先生的密友，他曾使我了 
解了匹茨的工作.他邀请匹茨先生到波士顿来，并把他介绍给罗 
森勃吕特博士和我.我们欢迎他参加我们的集体，匹茨先生于 
1943年秋来到麻省理工学院，目的是为了同我一道工作，也为了打 

好他在研究控制论这门新科学中的数学基础.这门科学那时已经 
确然诞生，但还没有受洗礼. 

这时，匹茨先生已经充分熟悉了数理逻辑和神经生理学，但不 
曾有过很多接触工程的机会.特别是，他还不熟悉申农博士的工 
作，在电子学方面还没有多少经验.当我拿一些现代的真空管给 
他看，并且给他说明这些真空管正是用来实现他的神经元线路与 
系统模型的理想方法时，他感到极大的兴趣.从那时起，我们已经 
清楚地认识到，以替续的开关装置为基础的快速计算机必定会是 
神经系统中发生的各种间题的几乎合乎理想的模型.神经元兴奋 
的全或无的性质，完全类似于二进位制中决定数字时的单一选择， 
这种二进位制我们不只一个人设想过，认为它是计算机设计的最 
合适的基础.突触无非是这样一种机构，它决定来自别的一些选 
定元件的输出的特定组合是否将成为足以使下一个元件产生兴奋 
的刺激，而且这种决定的精确性要类似计算机.解释动物记忆的 
性质和变化的问题，与机器中的人工记忆的问题也是互相类似的. 

这时，计算机的制造已经证明对于战争有很重要的作用，为布 
希博士始料所不及 ，制造工作也在好几个中心沿着与我早先的报 

1) Turing, A. M., Computable Number, with an Application to Ent* 

schcidungsproblcm^, Proceedings of the London Mathematical Society $ 

Scr. 2, 42, 230—265 (1936). 

2) McCulloch, W. S. and Pitts, W,，*A logical calculus of the ideas iramanrnt 
in nervous activity ”，BulU Math. Biophys^^ 5, 115 — 133 (1943). 
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吿所指出的相差无几的路綫在进展.哈佛、亚伯丁試射場和宾夕 
法尼亚大学已經在制造机器，普林斯頓高級硏究所和麻省理工学 
院不久也进入同一个領域.在这个过程中，有一个从机械結构到 
电結构，从十进位到二进位，从机械替續器到継电器，从由人指导 
迗算到自动指导运算的逐漸的 进步； 总之，每一个新的机器都比 
以前的机器更加証明了我送給布希博士的备忘录的正确性.在这 
方面有兴趣的人們經常来往.我們得到了和同事 ff ?交流思想的机 

会，特別是同哈佛大学的艾肯 博士， 高級硏究所的馮 • 諾意曼博 
士，宾夕法 尼亚大学硏究 ENIAtf ) 和 EDVAC 1 2 * * > 計算机的戈德斯汀 
博士.只要我碰在一起，我們就互相細心傾听，不久工程师們的 
辞彙中就渗进了神經生理学家和生理学家 的专門 名詞. 

到了进程的这个阶段 ，馮 • 諾意曼博士和我都感到需要召开 
一 次所有对于我們現在叫作控制論的这門科学感到兴趣的人全都 
参加的会議，这个会在 1943—1944 年之間的冬末在普林斯頓召开 

了.工程师們、生理学 家锕和 数学家們全郵有代表参加.罗森勃 
呂特博士沒有可能来参加，因为他刚刚接受了聘請，去領导墨西哥 
国立心脏学硏究所的生理硏究室，但是麦克卡洛博士和洛克菲勒 
硏究所的罗浪特博士代表了生理学家.艾肯博士也不能来参力 
可是，戈德斯汀博士是到会的几位計算机設計者之一，而馮 • 諾意 
曼博士、匹茨先生和我則是数学家.生理学家們从他們的观点对 
控制論問題提出了集体意見，同样地，計算机設計者們也提出了他 
們的方法和目标.会議后期，大家都明白到，在不同領域的工作者 
之間的确存在着一个实在的共同思想基础，每一个集体中的人都 
可以运 用已經 由別人发展得更为成熟的槪念，必須采取一些步驟 


1) ENI AC —Electronic Numerical Integrator and Automatic Calculator, gQ 

电子数字积分器和自劫計算器，这是美国第一架电子計算机，战爭期間由費拉 
德尔非亚的宾夕法尼亚大孛为美軍軍械局制造的. 194 6 年2月作了第一次公开 
表演， 后由在 梅里林 德的蓝伯丁試射場弹道实驗室使用 取譯者注. 

2) EDVAC — - Electronic Discrete Variable Automatic Computer, 即离散变数 

的电子 A 动計算析，这是宾夕法尼亚大学建遗的第二架电子計箅机;是由梅里林 

德的亚 伯丁試射揚弹 道实驗 室預訂的. 一一 俄譯者注. 



来获得共同的辞彙. 

在相当久以前，魏維尔領导的战爭硏究团体发表了一个文件， 
这个文件起初是秘霜的，后来是半公开的 3 它包括了別格罗先生和 
我关于預測器和滤波器的工作 A 我們发現对于現有的防空火力 
的条件，曲綫預測的特殊装置的設計幷沒有被証明是优越的 ，但是 
其原理却被証明是正确的和实用的，幷且被政府用于解决平滑化 
和与之有关的若干領域的問題.特別是，从我 W 所硏究的变分法 
問題归結出来的这类积分方程，也出現在波导問題 和其乍 应用数 
学方面看来有兴趣的問題之中.于是，到了战爭結束时預測理論 
的观念和通訊工程統計处理的戏念 a 經为美国和英国的大部統計 
学家和通訊工稃师所熟悉了.人們也注意到了那份政府文件（現 
在 &經絕 版），以及列文生、华尔曼、丹尼尔、菲力浦斯和其他等 
人为了瑱补这个空白所写 2> 的相当数量的說明性文章.我自己还 
有一篇写了几年的数学方面的說明性的长文，把我所完成的工作 
永久地記載下来，伹是由于一些幷不完全由我控制的情 5C ， 这篇 
文章未 能迅速 出版.直到最后，美国数学会和数理統計硏究所 
1947年春在紐約召幵了一次联席会議专門从一神密切接近控制論 
的覌点来硏究随机过程，我才把这个 E 写成的手稿交給伊利諾艾 
斯大学的杜蒲教授，換用了他的符号根据他的意見列为美国数 
学会的数学槪覽丛书 之一' 我已經 把我的一部分工作在麻省理 
工学院数学系1945年夏的一个餅座課程上宣讀过.以后，我从前的 
学生和同事李郁荣博士从中国 W 来了. 1947年秋他在麻省理工 
学院电工系开了一門关于滤波器及其类似装釐的新設 ft 方法的課 
程，幷且針划把这些髒授材料盤理成一本书.与此同时，那份絕 


1 ) 維納在另一书中提到，这汾軍事报告是1糾 1 2 3 4 年2月公 布的. 一戗譯者注. 

2) Levinson, /* Maik、and Physics (M.I.T.) 1947. 

3) 后來編入社蒲所写的 K 随机过程”一 •书中 (Doob J. L., "'Stochastic Processes", 
Wilcy-Chapraan & Hall, New York-London, 1953. 有俄譯本： ZImc. 几， 

BeposiTHocTbi^ upoueccbi, M., HJ〗, 1956)* 在該书序言中杜蒲指出有关綫性 

預測的第十二章是在維納的帮助下写成的〃一俄譯者注 • 

4) Leo Y. W. (李郁荣）厂 Math, and Phyfici (M 丄 T-)，193 表 



版的政府文件又重 印了' 

我已經說迂，罗淼勃呂特博士大約在1944年初回到墨 L % 岢. 

1945 年春 ，我接到墨西母数学会要我参加那年6月在瓜达拉哈拉 
召开的一次会議的邀請.这次邀請是得到科学硏究鼓励和协調委 
員会的贄同的.这个机构的主持人便熹我前面提到过的瓦拉尔塔 
先生.罗 森勃呂特博士邀請我去共同进行一些硏究工作.国立心 
脏学硏究所及其所长夏伟士博士盛情地款待了我. 

我那时在墨西哥逗留了約十个星期.罗淼勃呂特博士和我决 
定継續硏究我們曾經和堪农博士討論迕的那条硏究綫索.湛农笮 
--次在訪問罗淼勃呂特的时候，和他談到过这个問題.可惜，那是 
一次最后的会晤.这件工作牽涉到癲癇的強直性收縮、陣攣性收 
縮和时相性收縮与心脏的強直性痙攣、搏动和紆維性顫动之間的 
关系.我們覚得心肌耝織是一种应激性組織，它和神經耝織一样， 
是可以用来硏究传导机制的，不仅如此，心肌粁維的吻合与交叉較 
之神經突触問題是一种比較簡单的現象.我們也深深感謝夏伟士 
博士的无条件厚待；虽然这个硏究所从来沒有限制罗森勃呂特博 
士只能硏究心脏的規定，我們还是乐意能有机会来为这个所的主 
要任务效劳. 

我們的硏究采取了两个 方向： 二維或多維均勻传导介貭中的 
传导性与潛藏性現象的硏究和传导紆維的®乱不定网絡的传导性 
貭的銃計硏究.前者引导我們得到心脏扑动的初步理論，后者导 
致对釺維性顫动的某种可能的理解.我 fl 1 ? 把这两个方向的工作-写 

費 

成了一篇論文幷旦发表了\虽然在这两个方面,我們的最初結果 
还需要再作大量的校正与补充，关于扑动的工作由麻省理工学院 
的塞尔弗烈茲先生継續做下去。而心肌网絡中所用的統計技术也 

~ 1) 維納此处朗 " f 旨的是他的•平稳时間序列的外推，內插和平滑化”一书的結酴， 

“Extrapolation，Interpolation &ad Smothinf oi Stationary Time Series”, 
Technology Press o£ M.I.T_ — John Wiley & Son, Now Yoik — Ohapman & 

HnVU London, 1949. 在此书的序言中錐納提到飲联数学家 A. H. 哥尔莫戈 
路夫初 n * 濟贫彥叶娃的工作.—俄譯者注. 

2) Wieuer, N” Rosenblucth, A* f ^Conduction of impuls« in Cardinc Muscle^, 

Arch, Inst- Cardiol Mex. 3 16 ； 205;265, 



被匹茨先生推广到处理神經元网鉻的問題，匹茨这时 a 經县領取 
古 根海姆 基金会的奖学金的硏究生，实驗工作由罗淼勃呂特博士 
在国立心脏学硏究所和墨西哥陆軍医学院的拉莫司博士的协助下 
継續进行 . 

在墨西哥数学会的瓜达拉哈拉会議上，罗森勃呂特博士和我 
报吿了我們的一些硏究結果. 我們已 經得到这样的 結論： 我彳門早 
先的合作計划已經証明是实际可行的.我捫十分幸运能有机会把 
我們的結果报吿給这样多的听众.1946年春天，麦克卡洛博士与 
梅氏基金会商定在紐約首次召幵一系列专門討論反饋問題的会 
議.迖些会議按照传統的方式召开，是由弗萊蒙 • 司密斯博士极 
为有效地加以筹划的，他代表基金会来組織这些会議.会議集合了 
一 个規模适度的（不超过二十人）在各个有关領域中的工作者的集 
体，他們一連两天在一起，一天到晚就是非正式地宣讀論文、討論、 
吃飯，毫不停歇，直到他們消除了相互的分歧，幷且能够更好地順 
着同一路綫去思索为止.会議的核心就是1944年在普林斯頓聚会 
过的那个集体，但是麦克卡洛和弗萊蒙 • 司密斯博士正确地看到 
了这个主題在心理学和社会学方面的运用，因此又邀請了一些著 
名的心理学家，社会学家和人类学家参加到这个集体中来.把心 
理学家吸收进来的必要性，从一开头便很明显了.硏究神經系統 
的人不能忘記 心理， 硏究心理的人也不能忘記神經系統.过去大 
多数心理学实际上不过是特殊感覚器官的生 理学， 控制論引到 
心理学中去的覌念全都是牽涉到与这些特殊烕覚器官相联系的高 
度特殊化的皮貭区域的生理学和解剖学的.从一开始起，我們就 
預料到，对于格式塔 1 >的感知的問題:也就是关于完形感知的形成 
問題，将会被証明是属于这种性貭的.我們把一个方形孰作方形， 
不管它的位置、大小和指向，其机制是怎样的呢？芝加哥大学的克 
呂弗教授， a 故的麻省理工学院的萊文博士和紐約的爱立克逊博 
士这些心理学家帮助了我們来硏究这些問題，也把我們的槪念对 


1) 格式塔 （ Gestalt )- - 完 形，所謂“完形心理学”的专門名詞. ••一 ■戗譯者注, 
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心理学有呰什么用处和帮助吿訴了心理学家. 

至于說到社会学和人类学,十分明显，信息和通訊作为朝織化 
机制不但对于个体是重要的而且对 于集体 也是重要的，对于象螞 
蚁这样的社会团体，如果对他們的通訊方法沒有透彻的硏究，是完 
全不可能理解的.我們很幸运，在这方面得到了希尔达博士的帮 
助.关于人类組織的类似問題，我們从人类学家柏特逊和米德博 
士那里得到了帮助；而高級硏究所的摩根希吞博士則是我們在属 
于經济理論的社会組織这个重要領域中的頋問.順便說一說，他 
和馮 • 諾意曼合写的关于博奕論的非常重要的著作是用同控制論 
的主題密切有关但又有区別的方法的观点来硏究社会組織的一部 
非常有趣味的著作萊文博士等的新的硏究工作是关于輿論分 
析的理論和关于制造輿論的实践問題，諸斯洛普博士則对闡明我 
們的工作的哲学意义感到兴趣. 

迖还不是我們这个集体的全部名单.我們还把这个集体扩大 
到包括更多的工程师和数学家如別格罗和沙威其，更多的神經解 
剖学家和神經生理学家如碼 • 波宁和諾 意特. 我們在1946年春 
天召开的第一次会議上所耕的內容，主要包括参加普林斯頓会議 
的人宣讀的启发性的論文，以及所有到会的人对于这个領域的重 
要性的一般 評价. 会議感到，控制論所包含的思想对于与会的人 
十分重要和有趣，値得以后每隔六个月就継續举行一次;而在举行 
下一次全体会議之前，应該为那些数学訓練較少的人开一次小会， 
用尽可能簡明的語言向他們闡明有关的数学槪念的性貭. 

1946年夏天，我回到墨西哥，在洛克菲勒基金会的支持和国立 
心脏学硏究所的款待下，継續进行罗森勃呂特博士和我的共同工 
作.这次我們决定选取一个直接涉及反饋主題的神經問題，看看 
我們到底能从实驗方面做些 什么. 我們选定猫作实驗动物，选定 
股四头肌作为进行硏究的肌肉.我們切断肌附着，把肌肉固定到 


1) 指的是馮•諾意曼，摩根希吞的“博奕論和經济行为”一书 (Von Neumann J . ( 

Morgenstorn O. “Theory uf Gaines and Economic Behaviour 7 ^, Princeton 

University Press s 1943 (1 st ed .)： 1947 (2nd ed_) —— 俄譯者注. 
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一 4 已知张力的槓杆上，然后記录其等长或等张收縮.我們又用 

了一个示波器来記录肌肉自身中同时发生的电变化.我 f 門主要用 

猫作实驗，先在醚麻醉下截除大脑，然后作脊髓的胸部橫切.在許 
多情況下，还使用了馬錢子素以加強反射反应.我們使肌肉载荷 
到这样的程度，这时 ，一次 輕叩就会使它进入周期性收縮，这在生 
理学家的語彙中叫作 —. 我們覌察了收縮的式样，注意到了猫的 
生理条件，肌肉上的载*荷\振动的頻率，引起振动的基本能級及其 
振幅.我們試图象分析一个表現出同一捩动式样的力学或电学系 
統那样来分析上述系統.我們运用了，例如 5 麦考尔討論伺服系莸 
一书上的方法.这里不是討論我們的結果的充分意义的地方，这 
些結果我們正在重作幷准备写出来发表.无論如何，下面的說法 
或是 已經成 立或者是非常可能成 立的： 陣攣性搌动的頻率对于載 
荷条件的改变，远不如我們所設想的那样灵敏；它几乎完全是由传 
出神經 一 肌肉—运动終体 一 传入神經 一 中枢突触 一 传出神經的封 
閉弧的常数所决定，而不是由其它东西决笼的.如杲我們把传出 
祌經每秒传送的冲动数作为綫牷的底，那么，这个綫路甚至从一 
級近似来說也不是一个綫性运算器的綫路，但是如果我們用冲动 
数的对数作底，那么这个綫路就很接近于綫性运算器的綫路了. 
这与传出神經刺激的包絡綫的形状幷不近乎正弦波形，而这个曲 
綫的对数却相当近乎正弦波形的事实是相符的；而在具有恆定能 
級的綫性振动系統中，刺激曲綫的形状除了那些几率为零的情况 
以外，都必須是正弦波形的.此外，兴奋和抑制的槪念，在性貭上 
更接近于乘法而不是加法.例如 ，一 个完全的抑制等于乘上零，部 
分的抑制等于乘上一个小量.兴奋与抑制的槪念已經用到討論反 
射弧上去了汽更有意思的是，突触是一个符合記录器，只有在一 
个很小的总合时間内传入冲动数目超过某一定闆时传出钎維才能 
被激发.如果这个_和传入冲动的总数比較起来足够低的話，那 


1) 墨西哥国立心脏学硏究所的关于陣孿的未发表的論文 . 

2) 原文为传入突触 （incoming synapse) ， 锻譯本改为传入信号 〔 BJCO 耶 WX CBrHa- 
JTOB), 看來原文珂能有誤，为与前句連接改驛为 “ 传入冲动 ”.—— 汉譯者注， 


么突触机构就起乘上一个儿率的作用，因而它只有在一个对数系 
統里才可能近似地成为一綫性的元件.突触机构的这种近似的对 
数性貭肯定是与魏勃-费希納的感覚強度定理的近似对数性貭有 
联系的，虽然这个定理仅仅是第一級的近似， 

最靈要之点在于，以对数为底.裉据从单个冲动通过神經肌 
阅弧的各个元件的传导中得到的数据，我們就能够用伺服工程中 
求一稳定状态皲破坏的反饋系統的搜素振动的頻率的方法，得出 
关于陣攣振动的实际周斯的很好的近似結果.我們得到每秒約 
13.9 次的理論振动値，而观察到的振动頻率，变化于7到30之間， 
不过一般的变化是保持在12到17之間的范围内，在此情況下， 
这种符合是很不錯的， 

陣攣的 M 率幷不是我們可以观察的唯一重要 現象： 基硪张力 
还有相对緩慢的变化，而捩幅也有更为緩慢的变化.这些現象肯 
定地决不是綫性的.虽然如此，如果綫性振动系統的常数变化得 
足够緩慢，那末，作为第一級近似，就可以假定常数的变化是无限 

地緩慢的，而这样在系統振动的每一段时間内，都可以把系統的运 

_ 

动看作是参数不变的綫性振动系統的运动.这就是在物理学其它 
分枝中叫作久期微扰的方法.这个方法可以用来硏究陣鼙的基本 
能級和振幅的問題.这件工作現在虽然还沒有完成，但已經淸楚 
地看出，这个方法旣是可能的也是有希望的，还有这样一个強烈 
的 启发： 虽然在陣擊时主弧也同步地在动作，因而証明主弧是一个 
二神經元的弧，这个弧上冲动的增強在一点也許在更多点上仍然 
是可变的.还有，这种增強的某部分可以为緩慢的多神經元过程 
所影响，这些过程发生在中枢神經系統中，而中枢神經系統較之对 
陣攀作先的同步反应的脊髓連鎖說来，是处在更高的地位.这 
种可变的增強可以受中枢一般程度的活动的影响，受馬錢子素或 
麻醉剤的使用的影响，受去除大脑以及其它許多原因的影响. 

罗森勃呂特和我把这些主要硏究成果带到了 1946年秋梅氏 
基金会主办的会議上以及同时由紐約斜学院召开的为了向更多的 
人宣传控制論观念的一次会議上去.虽然我們为自己的成果感® 


高兴， 幷且深 厝順 fi 这个方向迸行的 r 作般是可 以 实行的 ，吋是 
我們仍然感到 共同工 作的时間过于短促， 戚到我們 的工作是在急 
于发表的过火的压力下完成的，沒有作进一步的实驗証实.1947 
年的夏天和秋天，我們着手寻求这样的証实——它自然可能近乎 
-. -种反駿 • 

洛克菲勒基金会早已应允罗森勃呂特博士給他在国立心脏硏 
究所装备一座新的实驗室.我們感到現在时机已經成熟，应該眹 
名向負責物理科学部的魏維尔博士和負責医学科学部的莫利淼博 
士請求为我們建立长时間科学合作的基础，以便用更加从容和良 
好的步伐来实現我們的計划.我們各人的工作机关对这件事都給 
予了热情的支持.在談判时麻省理工学院理科部主任哈列逊博士 
是理工学院方面的首席代表，夏伟士博士則代表国立心脏学硏究 
所.在談判中确定，联合活动的实驗中心应当在心脏学硏究所. 
迖是为了避免实驗設备的重复，也是为了照頋洛克菲勒基金会在 
拉丁美、洲建立科学中心的強烈愿望，最后定下的計划为期五年， 
达五年中我每隔一年应当到心脏所去六个月，而罗森勃呂特博士 
則应在另外的那些年里到理工学院来六个月.在心脏所的六个 
月用来获得和解释有关控制論的实驗数据，而其余年份則用来作 
更带理論性的硏究，特別是給愿意进入这个新的頜域的人制訂 一 
个訓練大綱，这是一个非常困难的問題，因为这个訓練大綱，一方 
面要使他們能够获得必要的关于数学、物理学和工程学的基础，另 
一 方面又要获得生物学、心理学和医学技术的专門知識. 

1947年春麦克卡洛博士和匹茨先生做了一件在控制論方面有 
很大意义的工作.麦克卡洛博士接受了設計一种帮助盲人用耳代 
冃閱讀印刷品的装置的任务.通过光电池的作用来产生各神音 
調，这类方法是早巳有历史的了，这可以用无数方法来实現；困难 
之点在于要使得只要給出文字的式样，不管文字的大小多么不同， 
声音的式样却要 是一 样的.这与形状的知覚，格式塔的知覚的問 
題十分类似；形状的知覚使人把方形孰作方形，不管方形的大小和 
所朝的方向有多大变化.麦克卡洛博士的机器 S 括 一 个对不同大 

* 2 % * 

♦ r 



小的印刷字体的选择誦請器.这种选择誦讀可以作为一个扫描过 
程来自动实现.这种扫描能够把一个形象和另-一个大小与沱不同 
的标准形象作比較，这就是我在梅氏基金会召开的-次会議上提 
到过的一种装置.这个选择誦讀器的装置图引起了馮 • 波守博士 
的注意，他立刻問道：“这是不是一 '张 大脑視覚皮质第四层的图？ 
受到这个启发后，麦克卡洛博士在匹茨先生的帮助下創造了一个 
視覚皮貭的解剖学和生理学联系起来的学說.在这个学說中， 
經过一組变換的扫描的动作，起了重要的 作用. 这个成果在1947 
年春天梅氏基_会召开的会議和紐約斜学院的会議上报吿了 •最 
后，这个扫描过程有一个特定的周期时間，它相当于普通电視中 
的所謂“扫描时間”.关于根据运轉一周所必需的相連突触的长 
度来判断这个周期时間，存在有各种解剖学上的解释.这些解释 
得出了动作一周所需的完全运轉的时間，其数量級約为十分之一 
秒，而这接近于大脑的所謂律”的周期.最后，根据其它証 
据，我 們已經 推測到 “律視 覚产生的根源，在形状知觉过程中很为 

重要. 

1947年春天，我接到邀請要我参加在法国南錫举行的討論調 
和分析問題的数学会議.我接受了 邀請. 往返途中，我在英国停 
留了总共三个屋期的时間，主要是作为我的老友海登教授的客人 • 
我得到了一个极好的机会去会晤許多硏 究快速 計算机的人，特別 
是在曼彻斯特和在德丁頓国立物理硏究室工作的人，更重要的是 
和德丁頓的图灵討論了控制論的基本思想.我也拜訪了劍桥的心 
理硏究室，得到了一个很好的机会来討論巴特拉脫教授及其同事 
們正在进行的关于牽連到人的控制过程中，人的因素的硏究工作. 
我发覚，对于控制論的兴趣，在英国和在美国一样，也是彳艮大而且 
很有素养的，他們在工程方面的工作做得很出色，虽然不免受剑經 
費較少的限制.我发現人們对于控制論在各个方面的可能性有着 
很大兴趣和了解，海登、勒維和貝尔納教授孰为它是科学和科学的 
哲学的日程 t : 最紧急的問題.可是在統一目标和把各种硏究綫索 
联成一气方面，我却沒有看到很多的进展，不象我們在美国做到的 
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那样. 

法国南鈒的关于調和分析的会議包括了許多篇把統計观念和 
从通訊工程中来的观念联系起来的論文，联系的方式与控制論的 
观点完全一致.这里我必須特別提出勃兰 * 拉皮尔和劳埃維的名 
字.我也看到了数学家、生理学家和物理化学家对于这門学科的 
浓厚兴趣，特別是关于其热力学的方面 ，因为 这些方面涉及生命自 
身性貭的更一般的問題.在我动身以前，我曾經在波士頓和一位 
匈牙利生物化学家生特•乔治教授討論过这个問題，幷且发現他 
的观念和我一致. 

我在法国逗留期間，有一个黃昏特別値得在这里提一提，我 
的麻省理工学院的同事山特兰納教授把我介龆給赫曼书店的弗里 
曼，他要求出版我这本书.我特別高兴接受他的約請，因为弗里曼 
是一个墨西哥人，而这本书的写作以及促成写这本书的大部分硏 
究，都是在篷西哥进行的. 

我已經提到，梅氏基金会主办的会議上提出的許多覌念隐隐 
指出了 一 个工作方向，卽是关于社会系統中的通訊槪念和通訊技 
术的重要性.毫无疑問，《会系統是一个象个体那样的耝織，乍是 
由一个通訊系统联結在一起的，它也有它的动力学 ，其 中具有反饋 
性貭的循环过程起着靈要的作用.在人类学和社会学的一般頷域 
中是如此 ，在 更专門的經济学偾域中也是如此;我提到过的馮•諾 
意曼和摩根希呑关于博奕論的十分重要的工作，便进入了这个思 
想領域.在这个基础上，貝德逊和米德两位博士考虑到現在这个 
泯乱时代里社会和經济問題的急廹性，曾經慫恿我用大部分精力 
去討論控制論的这一个側面. 

虽然我十分同情他們对于肖前局势的迫切性的 看法， 虽然我 
十分希望他們和其他有資格的人士衆硏究这类我将在这本书最末 
一章討論到的問題火但我仍然旣不能同意他們飫为我应該首先注 

— y 維奶人 A 那样來使用,控制論与社会” 一书中也談到这个間題. 

{Wiener N./'Tiic Human Use of Human Beings，Cybernetics and Society' 

Eyre aad Spottiswood ， Lomlon，ist 1950; 2nd ed ，， 1954. 有我譯本： 

BfiHep # KH6*ipHeTHKa » ofiuierrBt)”* M. ， M 几 1958), - 戗 _ 者注 t 
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意这个領域的 看法， 也不能同意他們孰为在这方而能够获得相当 
进展从而对目前的社会病症能够产生多少治疗效果的看法•首 
先：这是因为影响社会的主要的量幷不都是統計的量，就是那些統 
計的量，它們所凭借的統計游程也过于短暫.把柏塞麦炼鋼法使 
用以前和以后的鎭鉄工业的經济学总括在一起是沒有多大用处 
的，把产生汽車工业和馬来亚人工种植三叶胶以前和以后的橡胶 
生产的統計加以比較也是如此.把发明六 o 六以前和以后两个时 
期的性病事件統計在一张表里，也沒有任何重要用处，除非用来硏 
究这神葯物的效力.要得到一个有用的社会統計，就需要处于孕乎 

士—罕下的长久的統計游程，正如精密的光学鑑別需去着 
尖—样.透鏡的有效孔径幷不因其名又上的孔径的增 

大而相应地增大，亨與―:手宇斤亨亨智亨，窄浮多年— 

鏡不同部分中的延•送【与*原*来•設。程 i a — 个® 

A#/ se ~km^hkkhrm-kkmi\m 

忐此 ，• 人士备杂异未喜金奋余蠱‘全朵 

: i ： fc 我們将气体統計力学用来硏究一个分子 
大小的事物那样不好，因为我們从大处着眼而加以忽略的涨落，这 
时却成为最重要的事 情了. 而且，在缺乏可靠的标准的針算技术 
的情況下，対于各种社会学、人类学和經济学的量的估計，行家的 
判断因素是如此重要，以至一个还沒有大量經驗尙未成为行家的 
新手簡直毫无用武 之地. 順便我还要提到，小样品理論的現代工 
具，一旦越出了只由屯自身的特笼参数的所决定的范围，而变戍为 
--个新情况下的眞正的統計推論时，就不能使我对$有任何信賴， 
除非它是由这样一个統計学家来运用，他能够淸楚地了解到情祝 
的动力学上的主要因素 5 或者隐約地感到它. 

我上面餅到了这样一个領域，在这个頜域里，由于了解到我們 
希望得到的數锯不能充分得到，所以我們对控制論的期槊肯定地 
受到了抑制.另外还有两个領域，我极其希望能够借助于控制論 
的槪念获得某些实际的成果，但这个希望的实現还有待于将来的 
发既其中之一是斷掉的或癱瘈了的肢体的修复术.我們在討論 
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格式塔时 EL 經看到，通訊工程的观念已被麦克卡洛用来硏 究失法 
的威覚的替代問题,卽制造一种能够帮助盲人用听覚来讀书的工 
具的問題.在这里，麦克卡洛建議的工具不仅能十分明显地代替 
眼睹的某些功能，而且还能代替視覚皮貭的某些功能.在人造肢 
体方面，也有着获得某些类似成果的明显的可能性.一段肢体的 
丧失，不仅意味着失去这段肢休对身体的純锌被动的支持，或者 
說，失去它作为殘肢的机械延伸的价値，以及失去了这段肢体上的 
肌肉的收縮力，而旦也意味着失去了来自这段肢体的皮肤感覚和 
运动感覚.前两种損失正是現在人造肢体制造者所企图弥补的， 
后一种損失則远在他們考虑的范围之外.如果是簡单的假足，这 
些感覚幷不重要：代替失去肢体的那根棍子本身不能作任何自由 
动作，殘体的运动机构完全足以报吿沱自己的位置和速度.但病 
人靠殘留的筋肉作用举起一只带有活动膝头和踝骨的假肢向前走 
时，情況就不同了.他得不到关于肢体位置和运动的足够的报吿， 
这就影响了他在不規則烛面上行走时步伐的准确性.看来，給人 
造脚的骨关节和脚底装上应力計或压力計幷沒有任何不可克服的 
困难，这种仅表可用电的方法或其他方法，例如用振动器，把結果 
記录在完好的皮肤上.現在的人造肢体消除了由截除而来的某些 
癱痪，但由运动失調而来的癱瘓則未能消除.如果使用了专門的 
感受器，則这种运动失調的大部分将同样消失，病人将能学会我們 
大家在开車时使用的那些反射，他也能用更为准确的步伐行走. 
我們談的关于下肢的一切 ，对 于上肢也都能适用，甚至更为适用. 
神經学书籍讀者們全都熟悉的人体模型表明，单独截除姆指所引 
起的感覚丧失，甚至比截除体关节所引起的感覚丧失要大得多. 

我&經 設法把这些考虑报吿給有关当局，但迄今为止在这方 
面我还不能获得^?艮多成杲.我不知道是不是这些想法已从別的来 
源提出过，或者人們已經試驗过这种想法幷发現在技术上是不能 
实現.如果人們还沒有得到一个眞正实际可行的結杲，他們在不 
久的将来就会得到的. 

现在我們来討論我相信値得注意的另一点.很久以来我就明 
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白，现代超速计箅机在原理上娃 y 动控制装置的理想的中枢神经 

系统;并且它的输入和输出不是必需采取数字和图样的形式，也可 
以分别利用象光电池和温度计这样的人造感觉器官的读数，以及 
马达或螺线管的运动情况.利用应力计或类似的仪器读出这些运 
动器官的运动情况，并把它当作人造的运动感觉去报告，去“反馈” 
给中枢控制系统，这样我们就能够制造出具有几乎是任何精巧程 
度的性能的人工机器了.在长崎事件和社会公众知道原子弹以前 
很久，我就认识到我们已面临着一个在为善和作恶两方面都有空 
前重要性的社会力量.自动工厂、无人管理的装配线已经在望，它 
的实现只是决定于我们是否愿意使用如同在第二次世界大战中发 
展雷达技术时所花费过的那样大的力量 1 \ 

我已经说过，这个新的发展对于为善与作恶，都有无穷的可能 
性.例如，只说一件事，它使得巴特勒 2) 所幻想的机器的暗中统治 
成为最直接、最明显的问题.它给人类以许多新的极为有效的机 
器奴隶来进行人类的劳动.这种机器劳动最具有奴隶劳动的经济 
性质，虽然与奴隶劳动不同，它并不包含直接的人身虐待的恶劣后 
果.可是，任何劳动，只要接受了与奴隶劳动竞争的条件，也就是 
接受了奴隶劳动的条件，它在本质上就是奴隶劳动.这句话的关 
键字眼是 ff . 由于使用机器而免除了繁重的不偷快的工作的需 
要，这也许是一件好事，也许不是，我不知道.我们不能用市场上 
的术语，根据所节约的金钱便断定这些新的潜力是好的；这完全是 
所谓“第五自由”的公开市场的术语，它已经成为由美国制造商协 
会和星期六晚邮报所代表的那部分美国舆论的国籍鉴别语.我说 

美国舆论，因为作为一个美国人，我最了解它，但是商人是不承认 
国界的. 

也许我可以澄 清一下目前局势的历史背景.如果我说，第一 

1) Fortune, 32, 139 — 147 (October )； 163-169 (November, 1945)， 

十九世纪英国作家 ，“爱 理翁” （ Ercwhon ) 和 重遊爱理翁” （Erewhon Revisited) 

两书的作者巴特勒曾提及此 3 在他的书中描写一虚构的爱理翁国家，因为机器害 
多于利而废除了机器•见 Mopion k . Jl ” “英国的乌托邦” （“AHrjmfk'icaa 
yTonaa”. M. KJl . 1956, r^. V, ^3). -俄译者注. 
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次工业 革命 是革“ 阴暗的魔鬼的题房” n 的命， 是人手由于和机器竞 
爭而貶値；如果使用鏟和鎬的美国掘土工同一台也可以算作掘土 
工的汽鏟竞爭， 位的工 資将低至无可再低，以致不能活下去;邠末 
現在的工业革命便在于人脑的貶値，至少人脑所起的較箇单的較 
具有常規性貭的判断作用将要貶値.当然，正如第一次工业革命 
在某种 程度上 留下了 熟練的 木匠， 熟 練的机器匠，熟練的成 衣匠一 
样，第二次工业革命也会留下熟 練科学 家和熟錬的行 政人員 .然 
而假如第二次工业革命 a 經完成，具有中等学术能力水平或更差 
一些的人将会沒有任何値得別人花錢来买的可以出卖的东西了. 

答案自然是要求建立一个以人的价値为基础而不是以买卖为 
基础的社会，要达到这个社会，我們还需要大量的筹謀和奋斗. 
如果万事如意，那自然合乎理想，否則，誰知道呢？因此 ，我 感到有 
責任把我对于这个局势的知識和理解吿訴积极关心劳动的条件和 
前途的那些人一一卽吿訴劳工联合会. 

我曾經和产业組織协会的一两个高級人士接触过，他們非常 
明智而关注地傾听了我的意見.但是无論是我或者他們中的任何 
个人都不能进一步有所作为，根据他們的意見（这意見和我先前 
在美国和英国观察和了解的相同）：劳工联合会和劳 工运动 掌握在 
一羣有很大局限性的人們手中，他們在行会小組活动和工資与工 
作条件爭論的专門問題方面有极好的訓練，但完全无能参与更大 
的政治、技术、社会和經济的 問題， 而这些問題正是牽涉到劳工本 
身的存在的.造成这种 情況的 理由很 容县看 出来： 劳工眹 合会的 
干部一般都是从紧张的工人生活走到紧张的行政人員生活，沒有 
任何机会获得更广泛的訓練;而对于有过这种訓練的人，工会生涯 
-般又不是很有引誘力的；而且很自然，这样的人，工会也不是乐 
意接受的. 

我倜这些对于控制論这个新的科学有所貢献的人，因此都处 


1) 此旬出自英国芑术家和詩人布列依卡的詩，布列依卡是十九世紀初工业革命时 
的人，他在自己的烏托邦蕃作中指贵工业革命的各神缺点（見 Moptoh A. 几 
v 英国的烏托邦” a. V $ 1).—— 俄譯 4f 注. 
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在一个道义的位置上，这个位置，至少是不很安适的.我們促进 J 
—个新的科学的发靱，这門新斜学，我已經說过，包含着这样的技 
术发展 / g 具有为善和作恶的百大可能性，我們只能把它交給我們 
在其中生存的这个世界：而这就是德国貝尔森集中营和广島的世 
界.我們甚至无法制止这些新技术的发展，它們属于这个时代. 
我們中間任何人所能倣的最高限度，是制止把这方面的发鹿交到 
那些最不負責任和最唯利是图的工程师的手中去.我們最多只能 
指望广大公众了解目前这項工作的趋势与方向，把我們个人的努 
力限制在諸如生理学和心理学这样的远离战爭和剝削的領域里. 
我們已經看到 5 有这样的一些人，他們希望，从控制論得到的对人 
和社会的更深刻的理解的这一好处，将能預料幷胜过控制論对杈 
力集中方面所起的偶然的作用（权力，由于其存在条件本身，常常 
集中在最魯莽的人的手中）.我是在1947年 骂这些 話的，我不得 
不說，这是一个非常微小的希望. 

作者在这里表示他对匹茨先生、塞尔弗烈茲先生、杜伯先生和 
韦伯斯特先生的感謝，感謝他們替我校正手稿和准备付印的材料. 

于国立心脏学硏究所 

fi 四哥 Ciudftd 1947年 U 月 



^ ~^ 早 

牛頓时間和柏格森时間 

有一首德国儿童都很熟悉的短歌 3 歌詞 如下： 

c< Weisst wie viele Sterne stehen 
In dem blauen Himmelszelt? 

Weisst, wic viele Wolken gehen 

% 

Weit hinaber alle Welt? 

Gott der Herr hat sie gezahlet 
Dass ihm auch nicht ernes fehlet 
Von der ganzen grossen Zahl’’. 

这首短歌的意 思是: ‘‘你知道有 多少屋 屋位在蓝色的天空？你 
知道有多少云朵飘浮过大地？上帝对屯們作过淸点，数字虽然 E 
大,可是一无遺漏 

这首短歌对于哲学家和科学史家是一个有趣的論題.歌詞里 
幷举了天文和气象两門科 学：卞 們的共同点，就是同样都以我們头 
上的天空作为硏究的 对象; 但除此以外，它 ffl 在任何方面都是极其 
不同的.天文学是最古老的科学，而气象学却是那些刚刚够格的 
最年靑的嵙学之一.多少世紀以来，人們就能够預測比較常見的 
天文 現象； 但是，要精确地預測明天的天气 ，一 般是不容具的，許多 
地方的确做得非常龃糙. 

回头来看这首短歌.对于歌中提出的笫一个問題，答案 是：在 
一定条件下，我們就能够知道屋体的数目.这首先因为，除了若干 
双屋和变星稍微具有不确定性外，每顆屋都是一个确定的对象，极 

其便于計算和編目，如果人制的起表 (Durchmusterung) -我 ff? 
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这样地来 称呼屋 的目录-沒有把某一等級以下的星体包括在星 

表里的話，那末，在祌的灵智中收 录的星 星一定要多得多，这样的 
覌念对我們說来幷不算是太荒誕的. 

但是，如果你請气象学家給你一个类似的云 f ， 那他会当面笑 
話你，或者向你耐心解释 說:在 气象学的全部語^中 5 根本找不到 
似乎永远就是那样一朵的那种云朵；卽便有的話，他旣沒有办法計 
算，也沒有計算的兴趣.一个有拓扑学偏好的气象学家，也許会把 
一朵云定义为空間的某种連通区域，在这个区 域中， 处在固态或液 
态的水，其容量密度超过了一定値.然而，这个定义对任何人都沒 
有用处，它至多描写了一个极端短暫的状态.气象学家眞正关心 
的是这样一类的統計資料 :“波 士頓，1950年1月17日，云量 38 %， 
卷积云 

誠然，天文学中有一个被称做宇宙气象学的分支，像詹都拉什 

卡尔 ( Chandrasekhar ) 所硏究 的是銀河系、星云、 屋团和卞 啊的統 

計規律;但是这个分支在天文学中非常年靑，比气象学自身还要年 
靑，而且是某种不合乎古典天文学传統的东西.古典天文学，按 
照传統，除了純粹分类和編制星表这些工作外，着重硏究太阳系， 
而不是恆星世界.屯是太阳系的天文学，它主要是同哥白尼、开卜 
勒、伽里略、牛頓等人的名字联在一 起的. 近代物理学是由它哺养 

长大的. 

迖实在是一門合乎理想的单純的科学.在任何一种动力学理 
論出現以前，甚至远溯到巴比倫时代，人們 就已經 知道，在过去和 
未来若干年代中日蝕都是在可預測的周期中出 現的. 人們还发 
現， 根据屋体的 运动可以比任何 其它方 法更好地測定时間.太阳 
系中发生的一切事件的模型，都象是一个輸子或几个輪子在轉动， 
这不論是在托勒密的本輪說中，或是哥白尼的軌道說中都是如此， 
而且在迖些学說的任何一种中，未来总是以某种形式重复着过去 • 
天体的音乐是一种巴林覚密 ( palindrome )^, 天文曆书順讀和倒讀 

1) palindrome (籍腊字），指詞和句子当把它們从后往前讀时，仍保持原义 * 
“ icomok ” “por rop ”. -俄譯者注. 
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都是一样的.除了初始位置和方向外，順轉和逆轉的两个太阳仪 
之間的运动沒有任何差別.最后，当这一切被牛頓归結为一組拙 
象的公設幷推演出 一 H 严格的力学的时候，这种力学的基本定律 
不因时間变数£变为它的負数而改变. 

因此，假如把一部行屋运动的电 影 片的放映速度加快，使得我 
們可以感覚到行屋的运动，同时倒轉过来放映，那末它还是符合于 
牛頓力学的一种可能的行屋运动状态.但是，假如把一部关于雷 
暴云中云乱流的电影片倒轉过来放映，那末一切都不对头了.应 
当看到上昇气流的地方却看到了下降气流，云气不是在結集而是 
在疏散，閃电反而出現在云朵发生变化之先，以及无数其他奇怪現 

象. 

天文学和气象学所以这样不同，特別是天文学时間显然是可 
逆的，而气象学时間显然是不可逆的，其原因在那里呢？首先，气 
象学系統是由数目极多而大小几乎相等的貭点构成的，其中有些 
貭点彼此有非常紧密耦合的相互 关系； 而以太阳系为中心的天文 
系統則情 ea 相反，它只包括数目比較少而大小又极为悬殊的一些 
貭点，这些貭点彼此間的联系十分松弛，以致第二次的耦合效应不 
会影响我們覌測的基本情況，而更高次的耦合效应則可以全部略 
去.行屋是在少数几种力支配的条件下运动的，这种孤立的程度 
比之实驗室中进行的任何物理实驗还要彻底得多.和行屋之間的 
距离相比較，行屋乃至太阳差不多就是貭点.从它們的弹性形变 
与塑性形变来看，行屋差不多就是刚体，卽使不是这样，无論如何， 
当我 f ? 考察它們中心的相对运动的时候，它們的內力是比較不重 
要的.在行屋运动的空間中，几乎完全沒有什么阻碍物；在硏究 
行星相互吸引的时候，可以孰为它們的貭量差不多集中在中心上 
而且是不变的.万有引力定律和平方反比定律之間的分歧非常之 
小.我們对太阳系中各个屋体的位置、速度和貭量在任何时候都 
是十分淸楚的;如果要計算它們的未来和过去的位置，細节上虽然 
有困难，但原則上是容易的，計算的結果也是正确的.然而，在气 
象学方面，我們涉及的貭点，数目这么多，要准确記录卞們的初始 





位置和 初始速 度是絕对不可能的；卽使眞的做出这种記录，也算出 
史們未来的位置和 速度， 我《得到的无 非是一堆乱七 八糟的 数字， 
要想使它有任何用处，还得从根本上重新加以 解释. 所謂“ 云”、 
“溫度”、“乱流”等等术語都不是指的个別的物理状态 ，而是 指的許 
多可能状态（虽則成为現实的只是其中的一个状态）的分布.如果 
我們同吋記下全世界气象站的全 測 量結果按照牛頓覌点去看， 
沱們还是不能提供說明大气实际状況所必需的数据的亿万分之 
—. 它們只能提供和千变万化的大气运动状态相一致的某些常 
数.頂多再提供一些先驗的假定，这些假定能够对一系列可能的 
大气状态提出它們的几率分布，也就是提出屯們的測度.运用牛 
頓定律或任何其屯因果体系，我們对未来任何时刻所能做的預測 
只是系統中若干常数的几率分布，甚至这种可預測性还会随着时 
間的增长而消失. 

卽使在时間完全可逆的牛頓系統中，当回答几率和預測問題 
的时候也要发生过去和未来之間不对称的情況，因为这类問題本 
身就是不对称的.假如我来安排一个物理实驗，使得我所考察的 
物理系統从过去阶段进入現在阶段，我把某些量固定下来，我有 
理由去假定另一些量具有已知的統計分布，然后我来观測一定时 
間后各項結果的統計分布.这不是一个能够逆轉过来进行的过 
程. 如果要使乍能够逆轉过来进行，那就必須选出系統的一个适 
当分布:使系統不受我們的千涉自己就会进入某种統計限界內，同 
吋还必須找到为实現这个分布，在一定时間以前的先决条件.但 
是，从未知的位置出发而会进入任何严格規定的統計范围中去的 
系統，就象奇蹟一样难找，我們的实驗技术当然不能建立在等待和 
計算奇蹟的基础上面.总之，我們是受时間支配的，我們跟未来的 
关系和我們跟过去的关系幷不相同.我們的一切問題都被这种不 
对称性制約着，我們对这些問題的全部答案也同样受着这种約束. 

在談 到天体 物理学 时間的 时候， 发生了一个非常有趣的关于 
时間方向性的 天文学 問題.在天体物理学中， 我侗 是以一次观測 
来观瘵远距离天体的;这种实驗按其性貭来說似乎不是单向性的. 
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那未根裾地球上实驗观測而建立起来的单向的热力学为什么会茌 
天体物理学的硏究上对我們有那么大的用处呢？答案是有趣的， 

但是不 * 簡单.我們覌測星体是借助子被覌測对象发射出来的幷 

皲我們知覚到的光、射綫或貭点的作用.我們的眼睛能够纫覚射 
进来的光，但不能知覚射出去的光，或者說，至少我們不能用一 
种象知覚射进来的光那样簡单而直接的实驗来知覚射出去的光. 
在知覚射进来的光的时候，我們用眼睛或底片来接受.我們接受 
影象的条件是使眼睛和底片在前一段时候处于隔离 状态： 我們先 
使眼睛处于黑暗中，是为了消除 IE 在过去的影象的 痕迹； 我們要把 
底片用黑紙包起来，是为了防止漏光.很淸楚，只有这样的眼睛和 
底片对我們才有用处.假如老是只看到 已經过 去了的影象，那末 
我們就等于 瞎子; 假如在使用底片以后才把卞用黑紙包起来，在使 
用之前就把它拿去冲洗，那就沒法摄影了.正因为这样，我們才能 
看到那些向着我們和全宇宙放射光芒的 星体； 但如果还有一些星 
体是往相反方向进化的話，它們也会从整个天空吸引輻射，这种吸 
引，卽使吸引的是我們地球的輻射，我們也是无法覚察的，因为我 
剌知道的只是我們的过去，不是我們的未来.因此，我們看得到的 
这一部分宇宙，就輻射的发射而言，它的过去-未来关系一定和我 
們的过去-未来关系相一致.我們看到一顆屋这件事实就是意味 
着这顆屋的热力学和我 ff ? 的热力学相似. 

的确，幻想一个理智动物，其时間方向和我們相反，是一个非 
常有趣的智力实驗.这个动物和我們之間的一切通訊都是不可能 
的.他发出的任何訊号到达我們这里的时候，邏輯的順序改 变了： 
在他看来是結果的部分，在我們看来却是原因.迖些原因应該都 
在我們的經驗中出現过，我們很自然地就用它来解释他的訊号，幷 
不去設想这是由一个有理智的动物发来的.如果他給我們画一个 
正方形，我們一定会把他的最后几笔看成是最前的几笔，而且他所 
画的正方形，在我們看来，就好象是这些笔跡的奇怪的結晶（这总 
是可以解释淸楚的乂这个图形的意义是那么出人意外，就象我們 
把一个人的面孔看作高山悬崖了.这种正方形的画法对我們說米 
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成了一祌突然的变动 5 由于这种突然的变动汽芷方形不存在了. 
这的确很突然，但用自然定律还是可以作出解释的.我們的对方 

对我們也会有完全类似的 想法. ^ 

. 

* * s 条 i ： 蠱二 r 冬頓天文学和气象学的不同 之点： 有很多科学 

处在中間地位，但比較起来，大多数更象气象学.甚至天文学自身， 
如上所述，也有宇宙气象学这一分支.天文学还包括了乔治•达 
尔文爵士所硏究的极其重要的領域，叫作潮汐进化論.我們曾經 
耕过，太阳和行屋的相对运动可以看作刚体的运动，但是实际情況 
不完全这样.譬如說，地球几乎是被海洋包围着的.比地球中心 
近于月球的那一部分水要比那一部分陆地更为強烈地受到月球的 
吸引，而在另一半球則情況相反.这一比較微小的效应使水形成 
两个波峯，一个正对月球，一个背对月球.如果地球完全是个液体 
的球 ，这两 个波峯就会随着月球围_地球旋轉，能量逸散不大，因 
此它們的位置可以相当精确地保持着正对月球和背对月球.这 
样，它們就会对月球形成一个拉力，这对月球在天体中的角位置不 
会 起太大 的影响.但是，这两个波峯在地球上产生的潮汐要被海岸 
和白令海与爱尔兰海这一类浅海拉扯住，因而它落后于月球的位 
置，而产生潮汐的力則是許多杂乱的和逐漸消失的力：它們的性貭 
和气象学上遇到的力非常相似，需要統計地处理.的确，海洋学可 
以叫作水圈的气象学，这总比叫作大气的气象学好些. 

这些摩檫力阻碍着月球繞地球的运行，同时加速了地球的自 
轉.这些力量傾向于使一个月的长度和一天的长度彼此接近起 
来.我們知道，月球的一天就是地球的一月，同时月球总是差不多 
以同一面朝着地球的.有人猜想这种情况是古代潮汐进化的結 

i ) 由于这神突然的变动，即由于时閊方向与我們相反的那个动物在画正方形，正 
方形反而不見了.这是因为那个动物那里的“过去”（此时正方形还沒有开姶 
画，还是一浆白紙)正是我們的“未来'它的“来來” C 此时正方形已經画好)却是 
我們的过去.因此当邡个劫物画正方形的时候，从我們的时間順序看来，先有 
一张完整的正方形图画，以后却逐步消失了.正象黑板 J : 原有一个用粉 笔画好 
的正方形，我們按画它时相反的笔法順序，逐步抹去一样. —— 汉譯者注. 
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果 ，那时 候，月 球含有 液体、 气休或 塑胶#，因而在地球吸引下可以 
产生潮汐进化，同时在进化的过程中散逸大量的能量.这种潮汐 
进化的 現象不仅限于地球和月球， 在 一切引 力系統中都能 观察到 
.一些. 在以往年代，潮 汐进化現象使太阳系的面貌有过巨大的改 
变:但在人类的历史阶段中，这种变形和太阳系中行星的“刚体”运 
动比較起来是微乎其微了. 

由此 可見，卽便在引力天文学中也有逐漸衰減的摩擦过程. 
沒有一門科学完全符合于严格的牛頓式样.生物学硏究的現象完 
全是单向的.生幷 不恰恰 是死的反演；同化(卽組織的生成)也不恰 
恰是异化（卽組織的破坏）的反演.細胞的分裂不是按照时間上对 
称的式样来进行的，由种細胞結合变为受精卵的过程也不是 这样. 
个体是順着一个时間方向前进的飞箭，种族也同样是从过去进入 
未来. 

古生物学的記录說明了一种确定不移的长期 趋势： 进 化的过 

程是从簡单走向复杂，虽然其中有断續，也有交錯.在上一世紀中 

_ 

叶，这种趋势对于一切誠实而心胸开闊的科学家說来， B 經十分明 
显了；达尔文和华萊士两人大約在同时候把解释这神机制的工作 
都大大地推进了一步，这不是偶然的.这个步驟就是肯定了以下 
的事 实:不 論是从个体或是从种族的观点看，由于各种变异都具有 
不同程度的生活力，种的个体卽使仅仅产生一次偶然变异也会或 
多或少地对該种向一个方向或几个方向进化的路綫发生影响* 一 
只沒有腿的突变种狗一定会餓死；但是，一只痩长的、巳經在肋骨 
上长出爬行机构的蜥蜴，如果它有光滑的外形同时又沒有妨碍行 
进的四肢突起的話，那它就会得到更好的生存机会.一个水生动 
物，无論是魚类、爬虫类或哺乳类，如果是流綫型的、肌肉发达的幷 
且具有用来打水的尾部构造的話 ，就会 游泳得更好;如果它要依靠 
迅速的行动来猎捕貪物的話 ，那 屯必須有上述的形体，才能获得生 
存机会. 

达尔文的进化論是这样一种机制，它把或多或少的偶 然变异 
性联 合成一种比較固定的型式.达尔文的原理今天仍然有效 ； 虽 
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然我們对 于这个 原理所 依据的机制已 經有了 更多的知識.孟德尔 
(Mendel) 的工作給了我們一个远比达尔文精确 的和 不連續的遺传 
覌点，而从 德 • 甫里斯 ( d e Vdes ) 以来， 突变的槪念 已經完全改变 
了我們对于 突变的 統針基 础的 槪念.我們研究了染色体的細微的 
解剖构造 3 幷且确定了基因 在染色 体上的 位置. 近代遺传学家人 
数众多而且才能卓絕.其中如海登 (Haldane) 等人已經使孟德尔 

遺传学 的統計硏究成为硏究进化論的有效工具. 

我們前面談过查理 • 达尔文的儿子乔治 • 达尔文爵士的潮汐 
进化論.父子之間的思想联系以及共同选用“进化”这个术語都不 
是偶然的 4 在潮汐进化論中，如同在物神起源学說中一样，可以找 
到一种机制，按照这种机制，潮汐波和水分子的无規則运动这种偶 
然变异性通过动力学过程表現为单向的发屐型式.十分明显，潮 
汐进化論就是老达尔文的見解在天文学上的应用. 

达尔文的第三代，查理爵士是近代量子力学的权威学者之一. 
这件事也許是偶然的，但还是說明了統計的覌念又进一步侵入了 
牛頓的观念.麦克士威尔-坡尔茲曼-吉布斯这一串名字說明了热 
力学正逐漸地被归結为統計力学，也就是說，热和溫度的現象被归 
結为这样一些 現象： 对于这些現象我們用牛頓力学去处理的不是 
单一的动力学系統，而是用許多动力学系統的統計分布；同时我們 
的結論也不是釺对其中个別的系統，而是針对其中的絕大多数. 
大約在1900年，人們 EL 經知道在热力学中，特別是在輻射問題方 
面，有若干严重的鍺誤.普朗克定律表 示:以 太吸收髙頻賴射的能 
力比当时存在的任何力学化的輻射理論所允許的要小得多.普朗 
克用輻射的准原子理論——量子理論——十分令人满意地解释了 
这些現象，不过这个理論是和物理学所有其他部分相冲突的.随 
后玻尔也提出了一个类似于普朗克的 W hoc ^ 原子理論.这样， 
牛頓和普朗克-玻尔就分別构成了黑格尔二律背反的正命題和反 
命題，海淼 M 在1925年发現的統計理論是二者的綜合，在这个理 


】 ）专門适合这神情宄的一戡譯者注. 
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論中，吉布斯的統 fff 的牛賴动力学皲另一个統計理論所代替，这个 
理論和牛頓与吉布斯說明宏观琨象的統計理論很相似；但是，在海 
森堡的理論中，現在和过去的数据的完全集合还不足以用来比統 
計更好地預測未来.因此，应該 指出： 不仅是牛頓天文学，甚至是 
牛頓物理学也变成了一幅統計状态的平均結果的图画，因而也成 
了对一神进化过程的說明. 

由牛頓的时間可逆到吉布斯的时間不可逆这个轉变是有哲学 
方面的反响的.柏格森曾經強調指出物理学的时間和进化論与生 
物学的时間的 不同： 前者是可逆的，其中沒有什么新事物 出現； 后 
者是不可逆的，其中总是发生着新奇的事物.訊为牛頓物理学不 
是生物学的适当 框架， 这种見解也許就是活力論和机械論古老的 
論爭 中心； 虽然这个論爭曾經被一种愿望弄得复杂化了，这个愿望 
就是想用这种或那种形式，至少把灵魂和上帝的痕跡保留下来，以 
防御唯物論的侵入.結果是，如我們看到的，活力論者做得•太过份 
了.他們不是在生命的要求和物理学的要求之間建立一堵墙，而 
是建立了一座把物貭和生命一古脑几都圈进去的万里长城.不 
錯，新物理学的物貭不同于牛頓物理学的物貭，但它离活力論者的 
拟人論的愿望究竟还远得很.量子理論家的所謂偶然不是 奥古斯 
丁道德学上的自由 5 泰克 （ Tyche ) 作为冷酷无情的女神就跟安南克 

( Ananke ) 一 样. 

每个时代的思想都被反映在那个时代的技术中，古代的工程 
师是土地測 量家、 天文学家和航 海家; 十七世紀和十八世紀初期的 
工 程师是 鉀表工人和磨透鏡的工人.和古代一样，匠师按照天体 
的形象去制造 工具. 一 只怀表无非就是一个袖珍太阳仪，庀的运 
动有其必然牷 3 就象天体的运动 一样; 如果摩擦力和能的逸散在其 
中起着 作用，那么就 应該克 服这些作用，使时針的运动尽可能地周 
期化和規律化起来.依照惠更斯和牛頓的方式发展起来的工程学 
的主要技术成果，就是航海时代的出現，这时人們第一次以相当精 

U 泰克（希腊語) 一 ■机遇的意思；安南克（希腊語)——命定的意思. 

—— 俄譯者注 . 
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确的方法則算出鸪 度 5 闪而 远洋貿易不再是碰运气和冒险的行动， 
而变成一种正常合理的事业.这是重商主义者的工程学. 

在商人之后出現的是制造商：在計时器之后出現的是蒸气机. 
从紐可門蒸气机时代差不多到今天，工程学的中心領域是从事原 
动机的硏究.热变成了有用的轉动和平动的能觉，倫福德、卡諾和 
焦耳等人补充了牛©物理学.热力学随后出現了，这是一 R 时間 
显然不可逆的科学；虽然这門科学早期形成的思想体系似乎跟牛 
頓动力学毫不相干，但是，能量守恆理論和以后对卡諾原理的統計 
解释、对热力学第二定律或能量逸散原理——这个原理指出蒸气 
机所能获得的最大效率决定于气缸和冷凝器的工作温度——所做 
的統計解释，都使得热力学和牛頓动力学融合为同一門科学的統 
計的和非統計的两个方面了. 

如果十七世紀和十八世紀初叶是紳表的时代，十八世紀末叶 
和十九世紀是蒸气机的时代，那么現在就是通訊和控制的时代. 
电工学上曾經有过一次分裂，德国人把它叫作強电流技术和弱电 
流技米之間的分裂，我們知逍这就是动力工程学和通訊工程学的 
划分.正是这个分裂把过去年代和我們現在生活着的时代区分开 
来.誡然，通訊工程学能够处理任何強度的电流 ，而 通訊工程学中 
机器动作的力量也足够扭轉一个笨重的砲塔；它之所以和动力工 
程学不同，是因为通訊工程学的主要目的不是在节約能量，而是要 
使訊号准确地再生.这个訊号可以是电鍵的叩击，它必爾由另一 
端的电报接受器的叩击再生出来；它也可以是通过电話装置来传 
递和接收的声音；它也可以是駕駛盘的 轉动， 結果改变了舵的角位 

置.通訊工程学是 由高斯 ( Gauss ) 、惠士通 （ Wheatstone ) 和第一批 
电报家建立起来的.在上一世紀中叶第一次撗穿大西洋海底的电 
报工程失敗之后，屯才由开尔文爵士給予第一次合理的科学論述; 
从八十年代以来，在赋予它以現代形态的工作上，大槪亥雜塞德貢 
献最多.在第二次世界大战中：雷达的发明及其应用以及控制防 
空炮火的迫切任务，把大量有修养的数学家和物理学家都动 K 到 
这个領域中来了.自动計算机的祌奇也属于这个思想®域，的詢， 
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人們茌过去从来也沒有象今天这样活跃地探究着迖个思想領域， 

自从得达拉斯 （ Daedalus 〉 或亚历山大里亚的希罗 (Hero oJ 
Alexandria ) 以来，在技术发展的每一^阶段上，人們对于技师模仿 
生命体制造出机器的才能，总是很感覚兴趣的.迗种制造和硏究 
自动机的愿望常常用当代技术表現出来.在巫术时代；泥人高兰 
( Golem ) 就是一种奇特而邪恶的想法，布拉格的犹太教的法律师 
用亵瀆上帝圣名的咒語給这个泥象注入了生命.在牛頓时代，自 
动机就是鉀机音乐箱，頂上装着生硬地跳着足尖舞的小雕象.在 
十九世紀：自动机就是那箸名的热机，燃烧着易燃的燃料以代替人 
的肌肉中的糖元.最后，現代的自动机用光电管来幵門，或者使枪 
炮向雷达找到飞机的地方瞄准，或者把微分方程的解計算出来. 

希腊时代和魔法时代的自动机都不是現代机器的发展方向， 
它們似乎对重要的哲学思想 也从来 沒有起过什么作用.鉀机自动 
机的情況就大不 同了. 这种思想曾經在現代哲学的初期历史中起 
过很本貭、很重要的作用 5 虽然我們常常沒有看到这一点. 

首先，笛卡尔把低等动物看成是自动机.这样做是要避免对 
正疏的甚督教看法表示怀疑，因为正統的基督敎看法訊为动物沒 
有可以拯救和惩罰的灵魂.至于这些有生命的自动机究竟怎样活 
动，据我所知，笛卡尔沒有餅过.但是，和这有关的一个甫要問題， 
卽人类灵魂(包栝感覚和意志这两个方面）与物貭环境的关联方式 
問題，笛卡尔是誹过的，虽然他誹得极其不能令人滿意.他把这神 
关联的位置定在他所知道的大脑中央部位——松果体.至于关联 
的性貭——不論它是否表現为心对物和物对心的直接作用——他 
是不太淸楚的.可能他确实把这种关联的性貭看作是双方面的直 
接作用:但是，他把人类經驗作用于外界时的正确性归諸上帝的善 
良和正直. 

归諸上帝的这种作用是不可靠的.假如上帝是完全被动的， 
那末，很难看出笛卡恣的解释眞正說明了什么东 M ;假如上帝是主 
动的参与者，那朱，帝的正直除了保証他是我們感覚活动中的主 
动参与者外，很难看出还有什么意义，这样，与物貭現象的因果关 
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系平行的 还有一 条从上帝的活动产生的因果关系，上帝通过这种 
活动在我們心中創造出同某种物貭状況相对应的經驗.这个假定 
一旦成立，那就很自然地要把我們的意志与其在外界产生的結果 
相符合同样归諸神的干涉了.这是偶因 論者格 林克斯 ( Geulincx ) 
和馬勒伯朗士 （ Malebranche ) 所追随的 道路. 斯宾諾莎在很多方 
面是这个学派的延續者 ，偶因 論的学說在他那里得到了較为合理 
的 形式： 他主张心与物的对应就是上帝的两个独立自足的属性的 
对应.但是，斯宾諾莎总是不用动力学的观点来考虑問題的，因 
之他对这种对应的机制考虑得很少，甚至沒有考虑. 

这就是萊布尼茨幵始硏究以前的局面，但是，萊布尼茨是习慣 
于用动力学覌点去考虑这个問題的，就象斯宾諾莎习慣于用几何 
学覌点去考虑这个問題一样.首先，他用一双对应的元素的連續統 
——单子——去代替心和物这一双对应的元素.这些单子虽然是 
按照灵魂的式样来設想的，但其中有很多单子沒有达到象完盤灵 
魂那样具有自我意識的程度，它們成为被笛卡尔称作物貭的那一 
部分世界.每个单子，从創始或負无穷的时間到无限遙远的未来， 
各以完整的因果关系生存在自己的密閉的宇宙中；它們虽然是密 
閉的，但由于上帝的預先 調和， 因而彼此可以 对应. 萊布尼茨曾經 
把单子比作上了发条的能够从开天辟地起永恆地保持同一速度的 
鉀表.单子不同于人造的鉀表，它們不会产生快慢的差別，这是造 
物主的神妙完美的手艺所致. 

因此，萊布尼茨是按照鉀机的模式来考察他所构成的自动机 
世界的，迖对干惠更斯的信徒說来是很自然的事 • 单子可以互相 
反映，但这种反映沒有使因果关系互相轉移.它們实际上就跟八 
音盒頂上被动地跳着舞的小人那样独立自足，甚至更加独立自足 • 
它們对外界沒有滇正的影响，而外界也同样地不影响卞們 • 正如 
萊布尼茨所說的，它們沒有窗戶 • 我們所看到的显然有組織的世 
界只是某种介乎虛幻和奇蹟之間的东西•黾子乃是牛頓太阳系的 

縮影. 

在十九世紀，人們是从另一种角度来鉀究人造自动机和那些 
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自然自动机，卽唯物論漭所耕的动物和植物.能量守恆和能量逸 
散是当时的基本原理.生命休首先是一部热机，它把葡萄糖、糖元 
或淀粉，脂肪和蛋白貭燃烧为二氧化碳、水和尿素.新陈代謝的平 
衡問題是人們注意的中心；如果有人注意到动物肌肉的工作溫度 
較低而一架具有同样效率的热机的工作温度較高这个矛盾 的話， 
那也就避而不談，只是用生命体的化学能和热机的热能有所不同 
的說法来馬馬虎:虎地解释一下.所有的基本槪念都和能量有关， 
而主要是和势能有关，身体的工程学是动力工程学的一个分支， 
这个覌点，直到今天 ，坯 在那些喜欢用古典看法来考虑間題的保守 
的生理学家中間占着 优势; 象拉舍甫斯基 （ Rashevsky ) 及其学派这 
一批生物物理学家的磬个思想傾向証明上述見解仍然是有势力 

的. 

今天，我們孰为身体 远不是 一个守 ® 系統，卞的各个組成部分 
在这样的环境中工 作着： 它們在这里所能利用的功 率远較 我們想 
象的要大得多.电子管就說明一个带有外部能源的系統（全部能 
量几乎都被浪費掉了）在完成規定的操作上可以是一个极有效的 
工具，特別是在低能量級下工作的时候.我們已經幵始注意到我 
們抠体中神經系統的原子——神經元——迖样重要的要素；它們 
是在跟眞空管非常相同的条件下工作着，庀們所需的很小的功率 
通过血液循环由外部供給；我們也注意到了記載神經元功能的最 
本貭的薄記不是能量的簿記.总之，对自动机（无論是对金属自动 
机或是对血肉自动机）的新的硏究都是通訊工程学的一个分支，它 
的基本槪念就是关于消息、干扰量或“噪声”(一个从电話工程师那 
里取得的术語)、信息量、縞碼技术等等的槪念. 

在这种理論中，我們硏究着这样一种自动机，它不仅通过能量 
流动和新陈代謝，而且通过印象和传入消息的流动以及由传出消 
息引起的动作的流动和外界有效地眹系起来.自动机接受印象的 
器官相当于人和动物的感覚器官.它們包括光电管和其他光接受 
器，包括用来接收本身发出的短波长波的雷达系統，包栝相当于 
味覚器官的氢离子势記录器，温度計，各种压力計，放大器，等等. 
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相当于动作器官的可以是电动机、螺綫管、热綫圈或其屯不同性貭 

的工具.在接受器或感官和动作器之間有一系列中介的元件，它 

們的功用是把传入的印象重新結合起来，以便在动作器中产生所 

希望的反应.传入中枢控制系統的信息經常也包含着关于动作器 

自身工作状况的信息.发出这些信息的元件和人体的运动感觉器 

官和其他本体感覚器官相当，因为我們也有記录关节位置或肌肉 

收縮率等等的器官.此外，自动机接收到的信息不一定立刻使用， 

可以被擱置或貯藏起来以供将来之需，这可以跟記忆相似.最后， 

在自动机运轉的 时候， 它的橾作規則本身会按照过去通过接受器 

的数据的情況而多少发生变化，这就象是学习的过程. 

我們現在所耕的机器不是唯覚論者的梦想，也不是未来某个 

时候才能实現的希望. 屯們 EL 緙实現了，恆温器、自动迴轉罗盘船 

舶駕駛系統、自动推进导弹——特別是自己寻找目标的导弹、防空 

炮火的控制系統、自动控制的石油热裂蒸餾器、超速計算机等等都 

是.沱們在战前很久就开始使用了（实在說，非常古老的蒸气机調 

速器也应該列在这里头），但是，第二次世界大战的大規模机槭化 

措施才促使它 捫具有 今天的面貌，为了掌握极端危险的原子能可 

能也需要把这些机器推向更高的发展阶段.目前， 不到一 个月就 
_ 

出一本所謂控制机械或伺服机械的新书，現在的时代眞是伺服机 
械的时代，就象十九世紀是蒸气机的时代而十八世紀是鉀表的时 

代一样. 

总結 一下： 現代的各种自动机是通过印象的接受和动作的完 
成和外界联系起來的.它們包括咸官、动作器和一个用来把从一 
处到另一处的传递信息加以联結的相当于祥經系統的器官.它們 
冷艮便于用生理学的术語来描述.因此，用一种理論把它們跟生理 
学的机制槪括在 - ~'起幷不是什么奇睛《 

这 些机制和时間的关系需要很細心的硏究.当然，輸入-輸出 
关系在时間上是一 ■种 循序关系，而且具有确定的过去 '■未 来的次 
序，这些都是淸楚的.不够淸楚的地方也許就在于灵敏自动机的 
理論县-个統計的理論. 通® 1工程的机器，根据单独一次輸入而 




43 





产生的动作是不会使人感到兴趣的.这种机器如果要能充分发揮 
作用，它就必須对全部輸入都作出令人滿意的动作.这也就是說， 
对一类从統計上預斯要收到的轍入做出統計上令人滿意的动作. 
它的理論应該属于吉布斯铳計力学的范围，而不应当属于古典牛 
頓力学的范围.这个問題我們将在专門討論信息理論的一章中作 
詳細的硏究 a 

因此,近代自动机跟生命体一样，都存在于柏袼森的时間中. 
按照柏格森的观点，我們沒有什么理由孰为生命体活动的基本方 
式一定和模拟生命休的人造自动机有所不同.活力論者已經胜利 
到这样的地步，卽使是机械也要符合于活力論的时間 結构； 但是， 
如上所述，这个胜利其实是彻底的失敗，因为按照任何跟道德、宗 
教略微有关的观点来看，新的力学跟旧的力学一样地机械.是否 
应該把这种新覌点叫作唯物論观点，这主要是一个餅法的問題. 
十九世紀物理学所处形势的特征就是物貭这个槪念远比今天更有 
势力；“唯物論”达个名詞已經差不多变成“机械論”的不严格的同 
义語了.事实上，机槭論者和活力論者全部爭論的問題都因提法 
不当而被拋到垃圾箱里去了. 
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羣和統計力学 

大約在这个世紀初，有两位斟学家， 一 位在美国， 一 位在法 
国，要是說他們稍微有一点知道对方的存在，他捫的硏究方向表 
面上却是彼此完全无关的.住在紐冶文 （New Haven ) 的吉布斯 
( W . Gibbs ) 发展了他在統計力学方面的新观点.住在巴黎的勒貝 
格 （ H . l ^ ebesgue ) 由于发現了一个用来硏究三角級数的新的更有效 
的积分理論,而和他的老师波瑞耳 （ E . Borel ) 齐名.这两位发現 
者，就他們都是理論工作者而不是实驗工作者这点說，是相象的； 
但除此以外 5 他們对嵙学的盤个态度 ，却 完全相反. 

吉布斯虽然是数学家：但总飫为数学是为物理学服务的.勒 
貝格則完全是个典型的分析学家，对于数学严密性的极其严格的 
現代标准，他是一个有才能的代表者；他又是一位箸作家，据我 
所知，他的著作中甚至連一个直接有关物理学問題或方法方面的 
例子也沒有.然而，他們两人的著作形成了一个盤体，其中，吉布 
斯提出的問題沒有在他自己的箸作中找到答案，而是在勒貝格的 
著作中找到答棻的. 

吉布斯的墓本思 想是: 按照牛頓动力学的本来面目，我 W 处理 
的是一个具有 a 知初始速度和初始动量的单个系統，这系統在一 
定的力系作用下，按照把力和加速度联系起来的牛頓定律而变化. 
但对 于絕大多数 場合，我們无法知道所有的初始速度和初始动量. 
可是 .， 如果假定系統的这些沒有完全知道的位置和动量具有一定 
的初始分布，那末 ，我們 就可以完全用牛頓的方法来决定系統在以 
后任一时刻的动量和位置的分布. 这样， 我們就能就这些分布作 




出推論，这些推論中有一些具有这样的判断的 性貭： 系絲在将来出 
現某些特征的几率为1，或出現其他某些特征的几率为零. 

几率为1和几率为零 这两个 槪念的 含义， 是完全确定和完全 
不可能，但它們还有更多的 意义.假 如我用具有点的尺度的枪弹 
射击一个靶，我命中靶_ h 任一 特定点的机会一般說是零，虽然命中 
它幷不是不可能；的确，当我每次射击的时候，我一定会命中某一 
特定点，而这本来是一个几率为零的事件.因此，我总会命中 
点这个几率为1的事件，可以是由許多儿率为零的事件集合 

的. 

但是，在吉布斯的統計力学方法中，采用了如下一种手續，不 
过这个手續是隐含采用的，吉布斯本人从来沒有淸楚地意識到；这 
就是把一个复杂的偶然事件分解成一个由許多比較局部的偶然事 
件构成的无限序列——第一个、第二个、第三个、等等，它們各有一 
个 a 知的几率;而且，这些构成无限序列的比較厨部的偶然事件的 
几率之和，就表示这較大的偶然事件的几率.因此，我們虽然予辱 
在所有可能設想的場合都用几率求和来得到总事件的几率一 -m 
为任意个零之和仍为零，但如果总事件中各个偶然事件能够按照 
第一、第二、第三等等排列起来构成一个序列，其中每一項都有一 
确定的能用一正整数标示的位置，我們就对全部几率求和. 

要区別这两种情形，必須对事件集合“奋貭作相当精細的考 
虑，吉布斯虽然是个很有权威的数学家，但还不够細緻.能不能有 
—种无限集，屯和其他的无限集，例如正整数集，在浓度 1〉 上有着本 
貭的差別呢？这个問題在上一世紀末由康脫解决了，答案是 :“有 
的”.如果考虑0到1之間所有不同的分数，无論是有理数或无理 
数，我們就会看出，它們是不能按照一、二、三……的次序排列起来 

的——虽然很奇怪的是，所有的有理分数能够这样来排列.因此， 

• • 


这 个“浓度”的 原語是 multiplicity , 在集合論的术語上，使用势 （ power ) 这个 
字- 商个集合之間如果有一对一的对应 关系， 它們便有相同的势.具有与自然 
数集合相同的势的集合便是可数的势.在这里表現为可以排列成1， 2 ,3,…”. 

——日譯者注. 
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吉布斯的統計力学要求对这两种情形加以区別 U ，显然不是不可能 
的事，勒貝格对吉布斯理論所作的貢献，就在于他証明了，統計力 
学关干几率为零偶然事件的內在要求，以及关于对这些偶然事件 
的几率求和的內在要求，实际上是能够实 現的； 幷目.他証明了，吉 
布斯理論本身幷不包含任何矛盾. 

但是，勒貝格的工作幷 不是直接基 于統計力学的需要，而是基 
于一个看来完全不同的理論，卽三角級数理論的需要.談到三角 
級数理論，这就要回溯到十八世紀的波和振动的物理学，回溯到当 
时激烈爭論的一个 問題： 綫性力学系統的任何运动是否普遍地都 
能由系統的簡单振动綜合而成:所謂簡萆振动，就是指这样的振 
动，其經历的时間不过就是它对平衞状态偏离的値:乘上一个仅 
仅与时間有关而与位置无关的或正或負的量.这样，一个函数就 
表 示成一 个級数和.級数中各个系数則表示成这函数与一已知的 
权荫数乘积的平均値.盤个理論在于，級数的平均値可以用級数 
中各个項的平均値表示出来.另一方面，我們注意，一个在0 到/ 
的区間中为1而在 Z 到1的区間中为0的量，其平均値为岑可以 
把它看作 a 知落在0到1之間的不定点应当落在0到 j 区間中的 
几率.換句話說，級数平均所需要的理論和为了能充分討論事件 
的无限序列的复合几率而需要的理論，有着非常密切的关系 .这 
就是为什么勒貝格在解决自己問題的时候也同时解决了吉布斯的 
問題的原因. 

吉布斯討論的特殊分布，本身有其动力学上的解释.假設考 
虑某个有 W 个自由度的最一般的保守动力学系統，它的位置和速 
度坐标一共有 2 N 个，其中 iV 个叫做广义位置坐标，另外 W 个叫做 
广义动量坐标，这些坐标决定一个 2 IV 維空間，定义着 2 W 維体 
积.在这空間的任意一个区域中，每个点都依据力学定律随时問而 
流动 ，这时 、每个点的 27 V 个坐标的集合改变为另一个由經过时間 

I )几率对于可数事件是可以加的，然而对于不可数的势的事件一般是不能加的（可 
参照妬頁的譯注）.在这里势的区別 m 重要 • 一日譯者注. 
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决定的新的 2 iV 坐标的集合，但是，虽然这个区域的边界在连续变 
化，它的2以维体积并不改变.因为定义集一般不象定义这些区 
域那样简单，所以由体积的概念就进一步引出了勒贝格型的测度 
体系.对于保守动力学系统，它在经受变换时，勒贝格测度保持不 
变，此外它还有一个数值可以计算的对变换也保持不变的量，这就 
是能量.如杲系统中各个物体仅仅是两两相互作用，在空间中任 
何固定位置和固定方向上没有外部附加力的作用，那末，系统还有 
另外两个数值保持不变的量.它们都是矢量，即整个系统的动量 
和角动量.我们不难消去相应于它们的坐标，使得系统的自由度 
更少. 

对于很特殊的系统，还可以有一些与能量、动量和角动量无关 
的其他不变量，它们的数值在系统变化的时候也是不改变的.然 
而我们知道，从十分精确的意义上说，实际上很难找到一种力学系 
统，它既有依赖于系统初始坐标和动量的其他不变量，又能充分正 
规地用基于勒贝格测度的积分法加以积分 G .对于没有其他不变量 
的 系统， 我们可以把相应于能量、动量和总角动量的坐标固定起 
来，而在其余坐标的空间中，由位置和动量坐标所决定的测度本身 
又定出一种子测度，正象三维空间的测度能够决定二维曲面族中 
二维曲面的面积一样.例如考虑一个同心球面族，当两个固定球 
面间的总体积规格化为1时，两个相邻同心球面间的体积的极限 
就是球面上面积的测度. 

假设我们对能量、总动量和总角动量已定的相空间中的那个 
区域采用这新的测度，并假定系统此外并无其他可测的不变量. 
令这个限定区域的总测度为常数，或者适当改变单位使这常数为 
1. 因为我们这个测度是由对时间不变的测度得到的，得到的方法 
也对时间不变，所以它本身也对时间不变.我们称它为 f 學寥，而 

对它所取的平均则称为相平均. ^ ^ 

• • • 


1) Oxtoby, J. C. and Ulam, S,M m “Measure-Preserving Homcomorphisms 

and Metrical transitivity” ， Ann. of Math ， Ser. 2,42, 874 — 920 (19^11)* 
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但是，任何一个随时间变化的量还可以有 巧辱 乎學.例如，若 
/0)依赖于/，那么它对过去的时间平均为 

lim~- [° (2.01) 

Y J -t 

对未来的时间平均为 

lim — ( /( O dt m (2.02) 

在吉布斯的统计力学中，时间平均和相平均两者都有 • 吉布 
斯企图证明这两种类型的平均在一定意义上是相同的，这是很高 
明的想法.就吉布斯想到这两种平均是有关的这个观念说，他完 
全是正确的;但就他企图用来证明这种关系的方法说，他就整个地 
毫无挽救地错了.这并不能责备他，因为在他逝世的时候，勒贝格 
积分的名声才刚刚传入美国.过了十五年，它又变成博物馆里的珍 
品了，唯一的用处只是向年轻的数学家们说明严密性的必要和可 
能.而且，象奧斯哥德 （ W . F . Osgood ) 这样著名的数学家，甚至 
到他死的时候也没有关心到它 1 \ 一直到1930年初，柯普曼 ( Koo P - 

man )、 冯.诺意曼 (von Neumann )、 贝克荷夫 （ Birkhoff ) 这一■群数 

学家，才最后建立起了吉布斯统计力学的真正基础 ' 我们下面在 
研究各态历经理论 (ergodic theory ) 时将看到这些基础是什么 • 

吉布斯本人曾经想到，对于一个所有的不变量都被作为多余 
坐标而消去的系统，相空间中所有各点的运动路径几乎都通过这 
个空间中的全部坐标 • 他把这个假说叫做各态历经假说，这个名 

鲁 K *9 攀攀 • 

词是由希腊字 epYov (工作)和 o 8 o ^ (路径） 来的. 但问题首先 
是，正如普朗切锐耳 （ Plancherd ) 和其他一些人指出的，这个假说 
在任何实际场合都不成立 • 没有一条可微分的路径能够盖满平面 
上的一块面积，即使这条路径有无限长 • 吉布斯的追随者们，也许 
最后还包括吉布斯本入，都隐约看到了这点，因而他们用準争李,9 


0 

2 ) 


虽然如此？奥斯哥德早期的某些工作还是引向勒贝格积分方向的一个重要步 



Hopf ， E” “Ergodentheorie ”， Ergeb. Math. y 5 , No. 2 ? Springer, berlia(l 9 ? 7 > 
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¥¥¥ 来代替这个假說.准各态历經假說只是說，在时間的进程 
^ 統一般地几乎通过由已知不变量决定的相空間区域上的每 
一点.証明这个假說幷沒有什么邏輯上的困难，只不过用它来得 
到吉布斯的結論显得十分不够罢了，因为它沒有涉及到系統在每 
一 点近旁所耗费的相对时間. 

为了理解各态历經理論的眞实意义，除了需要于，和¥譬这 
两个对弄淸吉布斯理論的意义最为必要的槪念以外•(&里秦乌是 

指在給定的域上，对一个在被測的集上为1而在其他各处为零的 

函数的平均），我們还需要更詳細地分析一下予竽零和字,—的槪 
念.我們从吉布斯的矢量分析硏究中看到，4旮 全些也 定是 

熟悉的.然而，可以这样說，吉布斯沒有充分估計到它們的哲学价 
値.和他的同代人亥維塞德一样，吉布斯也是一个物理-数学上的 
敏感常常超过邏輯上的敏感的科学家，他一般是正确的，但常常不 
能解释为什么他是正确的，也不能解释他如何能正确. 

任何一門科学的建立，都必須以非孤立現象的存在为前提. 
如果世界是由一个沒有理性的上帝統治的，他可以一陣心血来潮 
地作出一連串的奇蹟，那么，在这个世界里，我們就要狼狽不堪地 
被迫等待每一个新災难的到来.在阿丽思漫游奇境記里的槌球場 
上，就是这神世界的描繪，在那里，槌球棒是火 烈鳥; 槌球是慢条斯 
理地伸张着和自頋自地爬动着的 刺猬； 球門是紙牌上的士兵，他們 
也会自动爬起来随便活动 活动; 而槌球規則是性情暴躁、捉摸不定 
的心牌皇后的命令. 

游戏中的有效規則或物理学上的有用定律的本貭，就是它們 
都能事先予以陈述，而且可以应用到不止一个場合.一个理想的 
法則， 应当能够反映所討論的系統在 其具体 环境变化时仍然保持 
同一的那种性貭.在最簡单的情形下，这是指对施于系統的芊， 

集保持不变的性貭.这样 ，我 們就导致变換、变換羣和不变量 

• * • 

念. 

系統的变換表示一种变化，这时系統的每个元变为另一个元. 
太阳系在时間&和时間&之間发生的变化，是各个行屋坐标集合 
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的变換.当移动坐标原点或旋轉坐标軸发生的行星坐标的类似改 
变，也是一种变換.当我們根据显微鏡的放大作用，試驗一个試品 
发生的标度改变，同样是一种变換. 

施行变換/以后接着施行变換結果得到另外一个变換，它 
叫做 B 和/的乘积或合 f S 乂注意，乘积一般与 j 和 s 的次序有 
关.例如，若；;£将变为 y，y 变为 一 ^而=不改变的变換： 
B 是将 r 变为变为一 a ： 而 y 不改变的变換；則将使％变为 

y，y 变为 一 《，。变为 一 at : 而』召将使 x 变为尨， y 变为一 〜忽 变一 y . 

如果48和是相同的变換，我們就說3和 S 是可交換的. 

有时，变換 J 不仅能使系統的每个元都变为系統的某一个元， 
而且每个元都是对某个元施行这个变換的結果，不过这种变換性 
貭不是任何变換都具有的.在这?倩形下，存在一个唯一的变換 

A ~ l M ^ AA ^ UA - l A 构成两个很特殊的变換，它們叫作寧 —竽穿 
I，这种变換使每个元仍变为 自身. 我們把 Z _1 叫做/的誓字誓. 

显然， z 也是 j- 1 的逆变換，I是其自身的逆变換，而 “A 
是 B ~ X A ~\ 

有这样一类变換 集：属 于这个集的每个变換都具有逆变換，其 
逆变換也属于这个集；属于这个集的任何两个变換的合成，自身也 
属于这个集.这类变換集叫做所有沿直綫的、平面上的 
或三維空間中的平移所构成的全44,都是变換羣；特別是，有一 
种特殊的变換羣，叫作阿貝耳羣、其中任何两个变換都是可交換 
的.繞一点的旋轉和刚体在空間中的各种运动所构成的变換集， 

都是非阿貝耳羣. 

假定我們用一个变換羣对規定某个量的各个元作 变換. 如果 
羣中任何一个变換对所有这些元施行变換后送个量保持不变，我 

們就叫这个量是一个 〒予字 零.羣不变量有許多种，其中有两种 

对我們以后特別重要/ # 

第一种就是所謂的綫性羣不变量.令一阿貝尔羣所变換的各 

搴❿ ••參 • 


X )以十九世紀郇威数学家阿貝耳（ Abel ) 命名，——俄譯者注. 


， H 





个元用 Y 来 表示； 幷令 Kx ) 是这些元上定义的复値函数，而且具有 

适当的連續性或可积性.这时 ; 若7^表示变換 r 对 x 作用后得到 

的元 ，且 / OO 是一絕对値为1的函数，便得 

f ㈤ = a ( r ) fCx '), (2.03) 

式中《(了)是一絕对値为1的只依賴于 r 的数，那末，我們就說/00 
是羣的一个特征标 ( character ). 在稍微广义的意义 上說， 它也是 

羣不变量.如果和 ^0) 都是羣特征标，則 fix ') g ( x ) 显然同 
[/ Mr 1 一样也是羣特征标.如果任意一个定义在羣上的函数 
A 00能表示成羣特征标的綫性組合，卽它能写成 

kix ') = 之 O )， （2.04) 

式中是羣的特征标， o ^( T ) 对 hOc 、 的关系与 (2.03) 式中 
«( r ) 对 / GO 的关系相同，那末， 

k ( Tx ) -= 2 A fi (^( T ) hix \ (2.05) 

这就是說，如果能用羣特征标集来展开，則对所有的 T , k ( Tx ) 
都能用这些特征标来展开. 

前面已經看到，羣特征标的积和反演构成羣的另外一些特征 
标；同样可以看到，常数1是羣的一个特征标.因此，羣特征标对 
一 特征标的乘法构成羣特征标自身的一个变換羣，我們把它叫作 
原羣的特征标羣. 

如果原羣是无限长直綫上的平移羣，卽运算子 T 使 x 变为 
x + 7%則 (2.03) 式变为 

f、x + T ) = a ( T ) f ( x )， (2.06) 

这个等式在 /W - a ( T ) = e nT 时成立.这时特征标是函数 

特征标羣則是 A 变为 A + r 的平移羣，就是說它的构造和原羣 
相同' 但如果原羣是围繞--个圓的轉动，就不会有这种情形.这 
时，运算子 r 使 z 变为一个在0到扣間的数，这个数与 A ： + T 相 

差 > 的盤数倍如果要® (2:.06)式仍然成立 7 必須附加 条件： 

a{T + 2tc) — a ( T ). (2*07) 


1) 即持征标鼙与原羣间构，-一-俄譯者注. 

• • 
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如果仍令 fix ') = 我們就得到 

e i2nX = 1, (2.08) 

这就是說， A 必須是一盤数，正的、負的或零.迖样，特征标羣就相 
当于盤数的平移. 反之/ 如果原羣表示 整数的 平移羣，則 （2.06) 式 
中的^和 T 只限于是整数値，而只包括从0到間的与义相 
差 2? r 整數倍的数.因此，这时的特征标羣实际上是繞圓的轉动 

羣! >• 


在任何一个特征标羣中，对于一个給定的特征标 /，《( T ) 的数 
値分布是这 样的： 对于羣中任何的元 A 当所有的 cc ( T ) 都乘以 
a ( S ) 时， cc (： T ) 的数値分布仍然不变.这就是說，如果我們有某个 
对《(7)的数値取平均的合理基底，由于这个平均値不受羣的每个 
变換乘上羣中某一固定变換而构成的羣变換所影响，要就 a ( T ) 必 
須恆为1 2) ;要就这个平均在乘上了一个不等于1的数仍保持不变， 
所以必須 是零; 两者必届其一.由此我們得到 結論: 任一特征标与 
其共軛 3) (也是一个特征标)的乘积的平均値是1，而任一特征标与 
另一特征标的共軛的乘积的平均値是零.換句話說，如果 60) 能 
表示成 (2. G 4) 式， 我們就有 

Ak = average [^(^)/^(^) ]. (2.09) 


則 


在繞圓的轉动羣的情形下，根据这个結果我們直接 有:若 

fix ') = Sa n e inx 3 (2.10) 




2tc 


J 。 糾 



( 2 . 11 ) 


1) 此处乃指特征标羣 〆 〃的羣运算子 T 使; I 变为一个在0到 2 ； r 間的数，这个数 
与久+ T 相差 27 T 的整数倍，又因 T 是整数，^ = 1,故特征 标羣实 际上是一 
个繞圓的轉动羣.——汉譯者注. 

2) 例如当元素的数目为《个的有限羣的时候， a { T ) 的平均 M 可以用丄得 

n j 

出，但因为 Ai = —(了）= — 艺0 (5 T ) =丄了）— ^ 所以 

» 了 ti j> n j* 

总是 a ( S } = 1 或者 M = 0 , 郎便不是有限羣，如果“在某种合理的裉据之下”得 
到平均，結禺相同.一一日譯者注. 

3) 共軛 -一 众 CO 的共軛 s (了)是得出 < r ) 的共軛复数之値的 r 的函数 • 

日譯者注. 
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对于沿无限长直綫平移的错形，我們的結果需要比較強的条 件：若 
在适当条件下有 

f (,r} — f a(X)e tXx dXy ' (2.12 〉 

J- 

則在一定条件下有 

a (A) = f f{x')e~ iXx dx. (2.13) 

2 tt J - 

我們这里只是狼粗略地叙述了上面这些結果，幷沒有詳細說 
明它們有效的条件.关于这个理論的詳細討論，讀者可参閱下列 
的参考书 1 \ 

除了綫性羣不变量理論，还有度量羣不变量的一般理論.度 
量羣不变量就是勒貝格的測度系統，屯在羣所变換的各个元与羣 
的运箅子交換时不改变.关于这一点，我們应当援引咍尔 （ Haar ) 
的饒有趣味的羣測度理論 2) . 在这个理論中，每一个羣，12的元对 
于羣的乘法运算是可交換的.因此，这个羣应当有一个不变測度. 

4 

哈尔曾經証明，大多数的羣都具有可以用羣自身的构造来定义的 
唯一 的不变測度. 

变換羣的度量不变量理論的最重要应用，就是它能証明相平 
均和时間平均的可互替性，而这一点，如上所述。吉布斯的尝試是 
失敗了的.这种可互替性借以建立的 基础， 就是各态历經理論. 

各态历經定理通常从一个具有下述性貭的系綜£ 出发： 它的 
測度可定为1，幷且可以通过一个保測变換或通过保測变換羣 
户变換为自身，这里， 一00 < 1 < 00, 且 

1) Wiener, “The Fourier Integral and Certain of its Applications”，Cambridge 
Univ. Press (1932). 

2) Haar, H” “Der MaassbegrifJ: in cler Theorie der Kontinuierlichen Gnippcn ”， 
Ann. of Math. (2) 34, pp, 147^ — 169 (1933)* 

3) 保測变換 （ measure-preserving transformation) - 由系綜 E 向其本身的变換 

T 便是"保測变換” • 其所指的是:在£:里有測度 m 的定义.就是說，有 E 的某部 
分系綜的族对于其測度相 04)^0 是一定的，便是具有与面积 
等同样性貭的东西. E 的变換： T 将 E 的部分系綜 i 移到 E 的部分系綜 r (」）， 
伹如某是“於為那么成力而且的时鋸 ， rrn 
叫作保測变換 (: 保存测度 M 的变換).——日譯者注， 
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T x • T 


M 




各态历經理論涉及到在 E 的各个元 



(2.1-4) 

t 定义的复値函殷 


fix '). 在所有的場合，我們都孰为 / O ) 对 x 是可測的；如果考虑連 
續变換羣{^}，我們就孰为 /( T \) 同时对 x 和又是可測的. 

在柯普曼和媽 * 諾意曼的平均各态历經定 理中， / GO 是 L 2 类 
的函数，卽 



E 


l /( ar ) \ 2 dx < oo # 


(2.15) 


这时，这个定理說 ：对 r 或 t a ，我們应有 


fAx ) 


或 


n + 1 


2/( n ) 


(2.16) 


MO 


A 


j:/(rw 々 


(2.17) 


在此情形下，当 AT — oo 或 oo 时， 它們各自平均收斂到极限 
函数严00,卽 


lim 


|/*00 _ /nW Vdx 


0, 


(2.18) 



lim 


I 广 CO 


U M 1 2 d 



o 


(2.19) 



在貝克荷夫的“几乎处处”收斂的各态历經定理中， / C 0 是 l 


类的函数，卽 


I/O 〕 I& < 00 


( 2 . 20 ) 


函数心00和 bOO 的定义和 (2.16) 式及 (2.17) 式中的一样. 
这时，这个定理說，除了对測度为0的 X 的数値集，极限函数 


和 


广00 


tLf 心 ) 


( 2 . 21 ) 


广(和把仙) 


( 2 . 22 ) 


是存在的 


所謂各态历經变换或度量可迁变換的情形是很有趣的 ，这时 


« 




o 


• • o 


变換: r 或变換集仅仅对測度为1或为0的 z 点集才保抟不变 


m 
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在这情形下，使 fix ') 能有一定范围数値的一組値几乎恆为1或 
恆为0 (无論对那一个各态历經定理来說).这种情形只有在 
广00儿乎恆为常数时才可能发生.于是，我們可以假定尸00的 
値几乎怪为 

f/O) 厶. (2.23) 


这就是說，在柯普曼的定理中，我們有 

/(^) = f 0 K ^; (2 * 24) 

灯 = 0 ^ 

而在貝克荷夫的定理中，除了对測度为0或几率为0的 X 以外，我 
們有 


lim 




iV + 1 


V /( T ^) 




/⑹從 


(2.25) 


对于連續羣 { T ” 的情形，也有类似的結果.以上就是吉布斯相平 
均和时間平均的可互替性的充分証明. 


对于变換 r 或变換羣穴非各态历經的情形，馮 • 諾意曼在很 
普遍的条件下指出，它們可以分解为各个各态历經的成分.就是 
說，除了对測度为0的 X 集，我們总能把£分离成有限个或可列个 
集& 和一个集类五00的莲續統，使得对各个和五 （ y ) 都存在一 
个在: r 或穴作用下保持不变的測度. 这样， 变換: T 和产 对札和 
五 ( y ) 就是各态历經的了；如果穴 y ) 是 S 和五 Cy ) 的相交部分 ，〜是 
S 和炅的相交部分，那末， 

測度⑻= f 測度 ( S ( y ))% + S 測度 (W (2.26) 

£ J E y E n 

換句話說，盤个保測变換理論可以归結为各态历經变換的理論. 

由以上所述可以看出，全部各态历經理論都可以运用到比那 



N 


TT+Y 2 f(Tn x ^ 






f(x)dx 表示 


Lim 




N 


N 



Z f{Tn x ) - 


f 1 

—1 /CO 心 


2 

办 =0, (Li_m. 是平均値的极限 （limit in the mean) 的意思 ) 
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一 B 譯者注. 


些与直綫上平移羣同枸的变換羣还要普遍的变換羣上去，特別是， 
它可以运用到《維平移羣的情形.三維的情形在物理上是重要的. 
时間平衡的空間比拟就是空間的均勻性，这个理論象均勻气体、均 
勻流体或均勻固体的理論一样建立在三維的各态历經理論的应用 
上.有时， 一 个三維的非各态历經平移变換羣，好象是不同状态 
混合起来的平 移集； t 使得在一給定时刻只存在这个状态或那个 
状态，而不存在两者的泯合状态. 

統計力学的重要槪念之一，同时也能用在古典热力学中的，就 
是¥的槪念.它首先是用来反映相空間中的一种性貭 5 卽表示相 
空 pi 区域的几率測度的对数.例如，假設在一个瓶中有《个粒子， 
这个瓶被分为 a 和 b 两 部分； at 我們从动力学上来考虑这〃个粒 

子系統的情形. 如 果⑽个粒子在 A 中， 》—讲个粒子在 B 中， 那 

末相空間中某个区域就特征 化了： 它具有一定的几率測度.这几 
率測度的对数就是沉个粒子在 A 中，》— 个粒子在 B 中这种分 
布的熵.这个力学系統大部分时間所处的状态将接近最大熵的状 
态 ，也 就是說，在大部分时間內，約有叫个粒子将在 A 中，《 — mi 
个粒子将在 B 中，而？^个在人中》—叫个在 B 中的組合几率最 
大.这意味着，对于由大量粒子构成的系統和实际上可能識別的 
状态說，如果系統中粒子状态的分布使系統的熵不为最大，那末我 
們就覌察到系統以后的变化几乎总是使得熵增加. 

在关于热机这种普通的热力学問題中，我們处理問題的条件 
是： 在气缸这样大的区域内大致达到了热平衡.我們要硏究的是 
熵的那些状态，它們是在給定温度和体积下熵为最大，或者是那些 
在我們所采用的某个温度下，对全部体积中的少数区域熵为最大 
的那些状态.卽使我們去更詳細地討論热机，甚至討論象涡輪机 
这种气体膨胀方式比气缸中的更为复杂的热机，上述条件也沒有 
什么根本的改变.我們这时仍然可以談到局部的溫度，而且近似 
程度非常 的好， 虽然只有在平衡状态幷用只对卒衡状态有意义的 
方法才能精确地决定温度.伹是，在生命物貭中，甚至这种大致的 
均勻性也很难 找到. 我們用电子显微鏡可以看到蛋白貭具有非常 
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确定和精細的結构.它的生理現象肯定是同样精細的.这种精細 
的程度远远超过通常溫度計的“时-空”标度的精細程度，因此，用 
普通温度針讀出的有生命組織的 温度， 只是粗略的平均値，不是眞 
正的热力学温度.吉布斯的統計力学可以作为躯体內部变化情形 
的非常合适的 模型； 但普逋热机提供的图景就完全不对头.肌肉 
动作的热效率; I 乎沒有什么 意义， 它肯定不是意味它表面上所显 
示的那种意义. 

統計力学中有个很重要的观念，这就是麦克士威尔妖 (Maxwell 
demon ) 的覌念.假設有一气体，其中的粒子按照給定温度下統計 
平銜的速度 分布而 运动. 对 于理想 气体， 这个分布是麦克士威尔 
分布.假定現在将这气体装在一个坚固的容器中，器內有一壁隔 
在中間 5 壁上有一可以打开的小門，由一守門者来 管理； 这守門者 
可以是个类人妖，也可以是个小的机械装置.当大于平均速度的 
粒子从室 A 趋近門或小于平均速度的粒子从室 B 趋近門时，守門 
者就打开門，粒子通过它；但当小于平均速度的粒 子从室 A 趋近門 
或大于平均速度的粒子从室 B 趋近門时，門就被关上.这样，室 B 
中集中的高速度粒子在不断增加，而室 A 的則不断減少.这显然 
使熵不断減少；因此，如果这时用一个热机把这两个室連接起来， 
我們似乎就得到第二类永动机. 

拒絕由麦克士威尔妖产生的問題要比解答这个問題簡单.否 
孰这种东西或这种結构存在的可能性是最容易不过的事了.实际 
上我們下面将看到，对一个处在平衡状态系統，严格意义上的麦克 
士威尔妖不可能存在；可是如果我們一开始就接受这一点而不加 
以論証，那我們就要失去一个滩得的机会来学习关于熵和关于在 
物理学上、化学上、生物学上为可能的系統的知識. 

麦克士威尔妖在动作以前，必須收到有关前来的粒子的速度 
和卞們碰到壁上的位置的信息.因此，无論在这些 碰撞中 是否发 
生能量的传递，麦克士威尔妖和气体之間必然要有相互联系.我 
們知道，熵增加定律只能适用于完全孤立的系統，幷不适用于系統 
的非孤立部分.因此，我們要关心的仅仅是气体-妖这个系統的 
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熵，不是气体的熵.气体 的熵仅 仅是这个大系統的总熵的一部分. 

問題是，我們能不能同时求出麦克士威尔妖对总熵貢献的那一部 
分熵呢？ 

完全可以肯定，我們能.麦克士威尔妖只有根据收到的信息 
才能动作，而这些信息，如我們在下一章看到的，表示一負熵.信 
息必須通过某种物理过程来传递，譬如說通过某种形式的輻射来 
传递.这些信息当然完全可以在很低的能量下传递，而且粒子与 
麦克士威尔妖之間能量传递的意义一般比信息传递的意义小得 
多.但是，根据量子力学，如果我們不积极去影响試驗粒子的能 
量，使得它超过某一极小値（由試驗所用光的頻率决定），我們要 
得到有关粒子位置和动量的任何信息都是不可能的，要同吋得到 
位置和动量的任何信息就更不可能了.因此，所有各种联系严格 
說来都是能量的耦合；一个处在統計平衡状态的系統，就是对熵 
和对能量这两者都达到平衡的系統.麦克士威尔妖早晚总要陷于 
和沱周围温度相应的无規运动，正象萊布尼茨所說的某些单子 
( monads ) —样，它收到大量的微小印象，以致陷于“暈头轉向”而沒 
有淸楚的知覚.事实上，这时麦克士威尔妖已不再作为麦克士威 
尔妖而动作了. 

虽然如此，在麦克士威尔妖失去調制力以前还是有一段相当 
显著的时間，我們可以孰为它在这段时間中的动作状态是亚稳的. 
我們沒有理由孰为亚稳的麦克士威尔妖事 实上不 存在; 其实 ，我們 
完全可以孰为酶就是亚稳的麦克士威尔妖，不过沱的熵減少也許 
不是由于快粒子和慢粒子的分离，而是由于其他某种相当的过程. 
我們可以用这个見解来看待生命机体，例如人本身.酶和生命机 
体肯定都是亚 稳的： 酶的稳定状态就是失去調制力，生命机体的稳 
定状态就是死亡.所有的催化剂最終都要 中毒： 沱們能够改变反 
应速度，伹不能改变眞正的平衡状态.然而，催化剂和人都具有充 
分确定的亚稳状态，而且应当孰为这些状态具有相对持久性. 

在結束本章时，我想指出，各态历經理論是一个比以上討論的 
更广泛得多的論題.目前它又获得了某些发展，有人已經証明了， 
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对变換集保持不变的測度可以直接通过这个变換集自身来 定义， 
不 需預先假定它存在.这里，我特別要提到克雷洛夫 （ KpblJIOB ) 和 
波哥留波夫 ( BoroJitodoB ) 的工作，还有赫里維奇和日本学派的一 

些工作。 

下一章专門 討論时 間序列的統計力学.这是另外一个領域， 
在这个頜域中，我們遇到的条件和热机統計力学中遇到的条件非 
常不同 3 因此它很适合用来作为生命机体变化过程的模型. 




第三章 


时間序列，信息和通訊 

在才艮大一类現象中，我們所观測的往往是一个分布在各时刻 
的数量，或一系列数量.連續記录的溫度計記录下来的温度，股票 
交易所每日的股票牌价：气象局逐日公布的全部气象數据，都是連 
續的或离散的，簡单的或多重的时間序列.这些时間序列都是变 
化比較慢的，很适合用笔算或用計算尺和計算机这类普通的数字 
計算工具来处理.它們属于普通銃討理論硏究的范围. 

电話綫、电視綫路或雷达装置部件中迅速变化着的电压序列， 
在一般現象中是不常見到的；它們同样属于統計学和时間序刻理 
論的硏究范围，虽然用来組合和变換这些电压的装置一般必須动 
作得很快，以便使揄出的結果能够和高速变化的輸入同步.电話 
接受器、滤波器、貝尔电話硏究所的伏考德 （ Vocoder ^ 那样的声 
音自动編碼装置、調頻网絡和它的相应接受器：所有这些本貭上 
都是高速演算的装置，屯們抵得上整个統計硏究室的全部計算机 
器、計算表和計算員.如同防空炮火控制系統中的自动測距器和 
自动瞄准器一样，使用这些装置所必需的机巧是事先就設計在其 
中了. 这样做的原因和防空炮火控制系統的情形一样:都是由于 
操作过程工作得太快，不容 許人去 插手. 

无論在計算工作室或在电話綫路中，时間序列和处理时間序 
列的裝置都要涉及到信息的記录、储藏、传邁和使用等問題，这里 


1) 伏考德〜'■一“合成”电話的裝置，在这种电話中，簡化了的指揮信号代替眞正的 
語言信号在通訊綫路上 传輸， 这些簡化 的信号 是在輸出端經过对語言的分析而 
产生的. 在接凇端 ，餸过指揮信号(它决定于資調的高低強弱 和它律 雈)的操级, 
原采的語言又被人工地合成出柒.——跌譯者注. 


瓠 
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的信息是什么，如何測量它？最簡 M 最甚本的信息形式，就是对两 
个具有相同几率的二中择一的簡单事件所作选择的記录，选择时 
不是这个事件就是那个事件一定要发生.例如 5 鄒硬 ffi 时花或字 
的选择記录就是这种形式的信息.我們把一次这种二中择一的选 
择叫怍一次亨現在，如果事前已知某个量落在 a 和丑之間 . a 
以先驗的均 4 A 率落在这个区間中 的任何 一点，試求对这个量进 
行完全精确測量后获得的信息量.我們将看到，如果令 x = 0和 
B - 1， 幷以二进位制的无穷二进位小数 必 • • •‘表示这个变量, 
这里每个七，•…的数値或为0或为1，則所作选择的次数为无 
限次，因而所求的信息量为无限大，这里， 






1 


2 3 


+ 



鬌 • 



如 + • _ • (3.01) 


但是，任何实际进行的測量都不是完全精确的.如果測量具 
有一■均勻分布的誤差，落在 .^1^2* 范围內，这里~是头一 * 

位不等于0的数字，則所有 从七到 Ah (可能还到和）的决断才是 
有意义的 ，所 有以后的决断都沒有意义.这时，需作决断的次数一 
定接近于 

— log 2 • 办也 . (3.02) 

我們将用这个量作为信息量的精确公式，同时就把卞作为信息量 

的定义. 


我們可以如下地来考虑这个 定义： — pa 知一变数落在0到 
1之間，-亨得知它落在（0，1)中的区間（】，〗)上.于是我們从 
知讖中彳4至 II 的信息量为 


log 


2 


u ^) 的測度 


(3.03) 


然而， tt 我們現在来考虑另外--神 情形: 我們事前的知識是已 


• • 


知某个量应落在 x 到 a ： +厶之間的几率为 AOO 厶，—亨的知識 

是得知这 A 率为 f 2 { x ) dx . 試問 • 事后的知識給了我們石士新的信 

« # 


1 ) 一 * ■ • b n * * * ~ 1 d ^2 

♦ • 





« 暑 






汉譯者注_ 


息？ 


这个問題实貭上是把曲綫 y 二 1 M 和 y = / 2 00下的区域的 
大小用某种寬度来表示 1 \应当注意，我們这里要假定变数 z 具有 
基本均勻分布，就是說，如果用 / 或任何 x 的其他函数来代替^ 
我們的結果一般不会相同.由于 hCv) 是几率密度，我 們有： 

I fi (^ x)dx = 1 ? (3.04) 

J — 00 

因而， hOO 下区域寬度的孕均对数可以看成 AOO 倒数的对数之 
高度的某种平均.因此 ，相应 于曲綫 AOO 的信息量的合理測度 

为乃： 

f [log 2 dx . (3.05) 

J - O " 

迗个我們把它定义为信息量的量，是通常在类似情况下定义 
为熵的那个量的負数.虽然这笼义是个統計学的定义，而且能代替 
費希尔 （R. A. Fisher) 統計方法中的定义，但它幷不 就是費 希尔在 

硏究統計間題时所下的那个定义. 

特別，当 AO) 在 U，W 上为常数而在其他各处为0时， 

([log 2 /i( 冗 )] f\ix)dx — -- log 2 ― - — = log 2 ―-— - (3.06) 

J—oc I ? 一 a b 一 a b 一 a 

将上式所表示的信息与一处在 （0,1) 区間中的点的信息比較， 
我們就得到差的 測度： 


log2 



一 log 2 l = log 2 



(3.07) 


将变数 x 推广到在二元或多元区域上变动的变数时，上述信 
息 M 的定义仍然 适用. 在二元的場合，函数/(6 y) 便得 



(3.08) 


1) “用某种寬度束表示”-15 a < by x = a 及 y — f(x), y = 0 所 

包括的部分的面积，便是“刍尤含）的几率，信息 量应当 决:定于几率 • 裘示这 
种信息的曲綫，可以將 y = Kx) 的曲綫在各太上向 y 方向移动某种程度而得 
到.这就叫作用某种寬度来表示,——日譯者注- 

2) 这里引用了作者与馮‘諾意曼的私人通信內容 • 


63 


_ 


而信息 fi 刖为 



d- 



dy h(x ， y)log 2 fi(x, y) 


注; E， 如果 M^y) 的形式为 ？>00<Ky)， 而且 


CO 


00 


(p dx 




< Ky ) dy 


1， 


則 


幷有 


r dx \ 

J — 30 J 


dy q>ix)if)(^y) 




9 


00 



oe 


dy fiix^ y)log 2 fi(x 3 y) 


dx log 2 (p 



oc 



oc 


dy ^ (y) log 2 tp (y) 


(3.081) 


(3.082) 

(3-083) 


(3.084) 


卽来自独立信源的信息量是可加的. 

固定問題中一个或多个变数而求由此获得的信息量，是一个 
有趣的問題.例如，假定变数《落在^到 r +山:之間的儿率为 

1 g - 20办，变数"落在同 一 -范围內的几率为 _ - <?~ ^ dx , 

V 2 na V 2 nb 


如果得知 w + V = W ^ 我們由此获得多少关于 w 的信息？达里，显 
然有 U = W — V, 而如的値是固定的.我們假設《和"的事前分 
布是彼此独立的.于是 ； 《的事后分布正比于 



Cl e 2n6 ， 


(3.09) 


式中 q 和 G 都是常数.这两个常数在由于…固定而增加的信息 
量的表示式中都不出現. 

当我們得知 w 的値时， 关于“ 的信息量的增加由上式可知为 




2a 」 




b • 


(3.091) 


% 
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注意， (3.091) 式的値是正的：> 且与如无关.它是《和"的均方的 

和除以"的均方的对数的 一半 .如果"只在小范围內变化，則由 
W 十 的知識提供我們关于“的 信息量 将很大，当6趋于0时它 
为无限大. 

我們可以用下面的解释来考虑这个結果，我們把《当作消息 
而 c 当作噪声.于是，在无噪声存在时，由正 确消息 带来的信息量 
为无限有噪声存在时，信息量則是有限的，随着噪声強度的增 
加，它非常迅速地趋于 0. 

我們說过，信息量是一个可以看作几率的量的对数的負数，它 
实貭上就是負熵.下面我們来証明一件有趣 的事： 信息量的平均 
具有熵的各种性貭. 

令？>0)和必00是两个几率密度；于是也是一 

2 

几率密度.我們有 

f°° yOO + j Q <p(y) 4 - <AOO ^ 

J-oo 2 2 、 

^ || y?) log ( p ^ x^dx log c/r(»r )dx |. (3.10) 

这是由下一关系导 出的： 

a ^ log — — - ^ a log a + ^ log (3.11) 

2 2 2 

換句話說， <pO) 和少 GO 下区域的交迭，使得关于<?00 + 0O) 的 
最大信息量減少.另一方面，如果屮 C0 是一■在（〃，々）以外为零 

的几率密度，則当9<>〕在(《彡）上为 <PM - 一^—而在其他各处 

b — a 

为零时， 

( cp (^) log q?(ar )dx (3.12 ) 

_ 


是极小値，这是由于对数曲綫向上凸的原故, 
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如我們 所应当預期的，信息損失的过程与熵增加过程十分相 
似^信息損失过程发生在原来是彼此分开的 各个几 率区域有相互 
融合的时候.例如，当我們把某个变數的分布用該变数之函数的 
分布来代替，而这两数对該变数的不冏値取相同値时，或者，当我 
們允評一个多变数函数中的某个变数任意地在其自然变域上变动 
时，我們就損失信息.对消息作任何操作都不能使平均信息量增 
加.这里 ，热力 学第二定律对通訊工程完全适用.反过来，对一暖 
眛事件的詳細整理，如我們所看到的，一般将使平均信息量 增加。 
而不会損失信息， 


1) 設 K ^) = b - a > 0, 殽想未必不相 异的” 个点， 

(抑，欠(料 )）（i = 1,2,…，奴 ） ({Hi V <Pi = 如粜在这些点上各； 

' n b - a ’ 

給予貭景- 1 -时的貭贵中心为 G 則 

n 

c 含 ，) h 2^ ._))• 

这个点 e 属于包 當上面 》 个点的最小的凸集合.因为 押货 - =所 n 

d<p ‘ 

y - 欠(免)的曲綫在下方是凸的.所以重心 C 的枞座标是在一)的±面. 

\ ^ — a / 

因也， 全上二 (料)>(/， 一 a ) K (~ l —) - 在这里能成 

1 = 1 n ' b - a ’ b — Q 

立等号的，只限于所有《个点都与一致的时候 • 如搌当 

71 - ^ CO ， 那么选对于在 & X b 中以密度 穿 ( T ) 分布的几率分布 

(it 9°(* r ) dx ^ 0中，使得所得到的信息量2 g ) ix )\ oE < p { x ) d X 为最小的，只限 
于史 0) = — h 的时保 ^ 而且，这时候的信息量与 log 相对应 • 

^ — a b — a 

其次是如上面 （*) 所証明，如果在於(』=1, 2 ,…之中愈接近于 

的値的东頤，貭量中心的枞座标便愈小.即信息量 ? 9oC^)l<>K 9Cr) dxy 
b ~ ^ Ja 

如果在 免 O) 中接近于-- 1 ——的値的东西越多，便愈接近最小値 Vs -ri™. 

i ? — a a — a 

叉上面的 log 如枭 （^ — 0 愈大便愈小 • 即，几率分布的范關 T 

h —这 

越广，那么对于此的信息的最小値便愈小 • ——日譯者注， 

f } 一 G 


- 6 $ 






下面的情形是很有趣的.我們有一个变数为 • ，知）的 n 
元几率分布密度/(々，_*•，〜），同时还有财个非独立变数％，…， 
%,当固定这 w 个变数时，我們由此获得的信息量是多少？首先， 
假定屯們被固定在 y?，yf + dyt ; - • 4- dyZ 之間. ffl : 我們 

取々，方 2 ，•- %— m ， yi ，乃， • • •％ 作为新的变数集合.迖时，对新的 
变数集，我們的分布函数在乃* < yi < yf +办 f ， • ， * ， 々< < 

y % 4 - dyt 决定的区域上将与/(巧，•‘•，〜）成正比，而在及以外 
为零.因此，由于規定 y 而获得的信息量为 



吣， … iX n )log 2 /(^i, * ， 






J 




dx 




fic 


dxnf ( 欠 1 ， 


* « % 


y ^n) f 


■* Xn ) 
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00 


00 


dx l 


dx 


n—m 



oo 



dx x 
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m + ls > ^n/ 


1? 


« 0 


* y ^ n ) 


00 


dx 


n—tn 



Oo 


(yf ， *_. ， y: 


，%*) 


一 1 

fUl ， …， X n ) 




\ 


oo 


dx 


1 ，_\f 


00 


dx n /( 欠 1 ， . 


• • 




Xn)l0Hif(x 1 ? 


，尤 《) * 


(3.13) 


(3.13) 式的推广問題与下一問題有密切 关系： 在上述場合下， 
仅仅关于变数巧，_ • • 的信息是多少？我們知道，这些变數的 
事前几率密度为 

鲁 • 

{ oo roo 

dx n ^ m+l — • 1 dx n f(Xi ， …，太 《) ; ( 3 . 14 ) 

— 00 J —00 


固定，后，未規格化的几率密度为 

\^n — tn+l^ ，^ nj \ 

式中2：表示对相应于給定一組，的所有（心1 +1 ， •…， 〜）点集求 
和.在这个基础上，我們很容县就能写下問題的解答，虽然屯少許 
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长梭.如果把集 ( v l5 1 • * ， Xm ) 当作广义消息;把集 （％_ m+1 ， …， 

Xn) 当作广义噪声;把当作被干扰后的广义消息.我 B 看到，我 

俩給出了推广 (3.13) 問題的解. 

这样，我 ff ? 至少在形式上得到了推广前面提到的消息噪芦問 

題的解.一組观測可以和一 m 已知其联合分布的消息郭噪声具有 

任意的关系.我們要确定的是这些观察提供我店多少仅仅关于消 

息的信息.这是通訊工程的中心問題.根据这个問題，我們能够評 

价調幅、調頻或調相这类不同的調制方法，以至它們在传递信息方 

面的效率.这是个技术問題，这里不适宜作詳細討論;徂多少还要 

說一說.首先，我俩能証明 ：根据 前面的信息笼义 3 如果天空中杂 

乱“天电”的功率具有均勻的頻率分布，如果消息被限制在一定的 

頻带內，而且在这頻带內的輸出功率也是一定的，則任何传递信息 

的方法都沒有調幅方法的效率大，虽然其它方法也可以达到同样 

的效率.但是，对于用耳或任何 其它給 定的接受器来接受說，用調 

幅方法传递信息不一定是最适当的形式.这里，我們必須建立一个 

和上述理論极其类似的理論，来考虑耳和其他接受器的特殊性 M . 

一般說，为了有玆地使用調幅或任何其他的調制形式，必須輔助使 

用一个适当的譯碼装置，以便把收到的信息变換为适合人的接收 

器或机槭接收器接收的形式.同样，原来的消息也必須 代碼化 ，以 

便用最压縮的形式传递出去.这个問題在貝尔电話硏究所設計伏 

考德系統时就 a 經解决了，至少部分地解决了，有关的一般理論也 

已由这个硏 究所的 申农博士以非常令人満意的形式提了出来\ 

測量信息的定义和方法就是如此.下面我啊来討論一神可以 

使信息具有对时間均勻的形式的方法^ 我鈣知道，电話和其他通 

信工具在实际上大都不依賴于特定的时間原点.誠然，有一种橾 

作似乎与此矛盾，但其实不是这样.这是指調制操作.最簡单的 

調制形式是把消息 / C 0 变換为/00 “（以+办）的形式.但是，如 
果我們把因子“（说+ w 当作插'进装置中的額外消息，这种情况 


1 ) 詳見 CX E. Shannon , “ Th。mathematical Theory of Communication” ， Univ, 

of Illinois Press ， 1949, - 日 ■ 譯者注 . 
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就可以归入上述一般理論的范围加以討論.我們称为載波的这个 

I 

額外 消息， 幷不使通訊系統的单位时間信息輸送量有各 f 可增加， 
它所包含的全部信息在任意短的时間間隔內被传递出去，以后，就 
不再有什么新的信息了. 

因此，一个吋間上均勻的消息，或者如統計学家所称的，一个 
处在統計平衡的就是迭样的一个时問函数或时間函数 
集: 卞是由許多这>!^函°数*集抅成的系綜中的一个元，系綜中每个元 
都有一可定义的几率，而且当时間£变为 z + r 时， 这几率 分布不 

4 

变.就是說，如果 r A 是使变为/ (# + a ) 的运算子，則系綜的 

几率对于 P 构成的变換羣保持不变.这个羣滿足 性貭： 

T A [T^/(f)] = r^/W(~oo<A<oo,-oo< A£ <oo) # (3.15) 

由此可知，如果少(/0)}是/(0的汎函(:卽一依賴于 /(/) 在《由 
— 00 到00中的全部历史的数），且/(0对盤个系綜的平均是有限 
的，我 W 就可以引用上一章的貝克荷夫各态历經定理而得出結論： 
除了对几率为奪的/0)的数値集以外， 0(/ W } 的时間平均 

lim—( ^ t)} dv ~ Km — ( 0 {f(t -h t)'} dr (3.16) 

jJo J —>4 

是存在的. 

此外还有一結果.我們在上一章餅到过另一个由馮 • 諾意曼 
提出的关于各态历經理論的定理，这个定理說，如果一系統在保 
測变換羣 （3.15) 作用下仍变为自身，則除了对几率为0的元以 
外，系統的任一个元都属于在同一变換羣作用下仍变为自身的某 
一子集（可以是整个系統自身），这子集具有一定义在自身上的測 
度， 它在上述变換羣作用下也保持不变；此外，这子集还有如下 
的 性貭： 如果它的任一部分具有对上述变換羣保持不变的測度， 
則这測度或者等于盤个子集的測度，或者为零 1 >. 如果我們不考 

1) 如菜把在这里所諛的事用符号乘写便成为下面这样：把公作为函数的系綜 
(ensemble) 的全体，把 N 作为 “ 除外系綜 ” • 公 中有測度《的定义 饥⑼ =0, 
公一分为所謂 “ 各态历經部分”仏的直和 . 对于保测变換羣不变，而 J 
有不变測度如果仏的部分系綜 Ma 对于 F 不变，則 
或者 0. ― ■ 日譯者注 . 
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虑所有不属午这子集 ” 的元，幷使用它的适当的 測度， 我們将发 
現，时間平均 (3.16) 几乎在所有情祝下都是0 {/(0> 在盤个 / C 0 
函数空間上的平均，卽所謂，于，.因此，在上述函数/(0的系綜 
的場合，除了对几率为零的我們都能用时間平均代替相平均 
的方法，根据系綜中任一时間序列的記录，以求出系綜的任一統計 
参数的平均-—实际上我們能同时求出系綜的任一可数統計参数 
集.而且，我們几乎只要知道这些时間序列中的任何一个序列的 
过去就够了. 換句話說，当給 定&知 属于一統計平衡系綜的某一 

A 

时間序列在現在以前的全部历史时，我們就能以誤差几率为零的 
精度計算出該时間序列所属的統計平衡系綜的整个統計参数集. 
上面表述的理論都是对簡单时間序列而 言的； 但这些理論对于具 
有儿个同时变化的变量而非具有一个变量的多重时間序列同样正 

确. 


我們現在可以用上述理論来討論有关时間序列的各神問題 
了.我們只限于考虑如下場合的时間 序列： 沱的全部过去能够用 
可数个量的集决定.例如，对于范围狽广的一类函数/0)(< 
t < +00), 当 &知一 組量 




dt 


(» = 0山2, …） 


(3.17) 


时，/就完全被决定.令3为未来的£ 値的某 一函数，卽 J 为大于 
零的 < 値的函数.于是，当函数 f 集 1 2) 在最窄狹可能的意义上被取 
定时，我們就能根据几乎任意一个时間序列的过去来决定 （处， 

• . ，， a n ’ A ) 的同时分布.特別，如果 ao, …， a n 全部給定，的分 
布就可以决定.这里，我們要用到尼可杜 （ Nikodym ) 关于条件几 


1) m 机 因之对于某； I 是/€切，作为測度而使用 e > a 对于込的部分系綜 
以外的公的任意的部分系綜同时都是^是各态历絰的，所 

以用測量把测度为0的 feQ x 除去，( 3 .16)便等于 L x 0 (，( 咖你)•一 

日譯者注. ^ 

2) 意思是 在上面 所說的时間平均=相平均能使用的那神統計的平衡的系綜中选 
取出来的日譯者注. 


率的著名定理.由这个笼理可知，在很普遍的情况下，这分布当 
« — C 0 时收斂到一极限，而这个极限分布将提供我們关于任一未 
来量分布的全部知識.同样，如果知道了过去，我們就可以决定 
任何一組未来量的数値的同时分布，或任何一組决定于过去和未 
来两方面的量的数値的同时分布.因此，如果我們对任何統計参 
数或統計参数集的“最优値”都能作出适当的 解释* ——多半是在平 
均値或中値或众値的意义上，我們就能由这个已知分布把它們計 
算出来，得到一个就其优良程度而言能够滿足我們所要求的預測 
准則的預測.我們能够用任意的統計估計方法—均方誤差或最 
大誤差或平均絕对誤差等等，来計算迖預測的价値.我們能够計 
算因固定过去而提供我們的关于任一統計参数或統計参数集的信 
息量.由关于过去的知識，我們甚至能計算某一瞬間以后全部未 
来的总信息量.由于我們一般地能够由过去推知未来，所以，卽使 
上述的瞬間就是現在，我們关于現在的知識中也会包含无限大的 

信 息量. 

另一有趣的情形是多重时間序列的情形 3 在这情形下，我們仅 
仅精确地知道它的若干成分的过去.任何一个不仅仅依賴于这些 
过去的量的分布，都能用十分类似上述的方法来硏究.特別，我們 
可以推知其他成分的数値或其他一組成分的数値集在过去、現在 
或未来某一瞬間的 分布. 滤波器的一般問題就属于 ® —类問題. 
假定消息和噪声以一定方式混合为一个被扰乱了的消息，而我們 
知道这被扰乱消息的过去，我們也知道作为时間序列的这消息和 
噪声的統計联合分布.現在要求过去、現在或未来某一瞬間的消 
息分布.就是說，我們要求出一个作用于被扰乱消息的过去的运 
算子，它能在一定的統計意义上 ，序 平給出眞实的 消息. 我們可 
以得到一个估計消息的誤差程度估計方法.最后，我們可 

以計算由这消息获得的信息量. 

下面一种时間序列系綜特別簡单而重要.这就是布朗运动的 

时間序列系綜.布朗运动是气体中粒子受到其他作热运动的粒子 

的无規則碰撞而产生的--种运动. 这方面 的理論是由爱因斯坦 、期 
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莫路绰斯基、皮林和作者 D 等许多学者发展起来的.在布朗运动的 
场合，除非我们采取的时间间隔非常小，使得粒子之间的个別碰撞 
都能 一一 分辨出来，否则粒子的运动将呈现一种奇妙的不可微性. 
在给定时间内，粒子在任一给定方向上位移的平方平均和时间长 
度成正比，而且在相继各时间间隔内的运动彼此完全不相关.这 
和物理观测的结果非常符合.如果我们把布朗运动的标度规格化 
为时间标度，而且只考虑运动在坐标 X 上的分量，并假设 <0在 
* ^ 0时等于0,则当0 < A < < • • • < 时，粒子在时间 a 落 

在心到巧+ 之间，……，在时间~落在、到^十“《之间的 


几率为 


xl 


Cx 2 


exp 




A ) 


2 
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^ n - l ) 


2 ( / 


2 




2(tn 


n—l 


VI (2^(^ 


dx t * 


_ ■ 




^ i ) 


On 


n 



( 3 . 18 ) 


在与此对应的有确定值的这个几率系统的基础上，我们能够 
用一个介于0到1之间的参数《来表示各种可能的布朗运动路径 
的集合，每一路径表示为一函数 T (>， OE )， 这里， Z 由时间 Z 和分布 
参数《决定（任一路径含于某一集 S 的几率等于 S 中相应路径的 
«值的集合的测度).这样一来，几乎所有的路径都是连续的，但 
是不可微的. 

决定^1, «)* - X 0 n 9 «) 对 0 C 的平均，是一个很有趣的问题„ 

在0 < ^ < • • • <〜的假定下 3 这个平均是 

1 

daxOi^x{i 2 yo)* * *x(t n 9 a) 

o 

， （2 宂)- 2 [(々(〜一 O . . •(〜一 心-1)]一* X 

X p 也 … 广必 ”. H • - f„exp (.p - — 

J- 00 V 2t x 2(t 2 n) 

... (妄 一 §«~ i ) 2 

- ~ f n 一 l) 




1) Paley ， R . E. A . C* 和 Wiener ， N .， “Fourier Transforms in the Complex 
Domain”. Colloquium Pablications, Vol. 19， American Math, Soc” New 

York, 1 934 ， Chapter. 
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式中 A,i +又是, 



十 Xk、n 


n m ( H 9) 式的値将变为 
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(3.21) 


若每 




又^都为偶数， 


X ! m H ( 把个項划分成对的方法的数目 ） x 


k 


n 乂^ (把〃个項按如下方式划分成对的方法的数目 


使 


k 


n = 


ff 3 


幷把它分成个項的組的时候，被划分好的任何 


对的双方都属于問一个組 ）X (>,• 


式 /—1) 2, 


e=s 


2^2 n | 0 f Af ^ tf^ j tx )~~X [ 欠 C / 令， oc) 太 (’ 穿一 1 ，。)])， 


1) da I>(z 々， a) - ixQt qy d) - == 

r da ， x(j k ，一 t k ^ y d) x Q q - ~ 〜 i ， o0, 这个式子在 k 相 的时候等于 0 [对于 

J0 

相异的区間 （ 4-i ， q) 和 （ ~_L,~) 柬說， xit k - /^^，必和 xO^r - ~-i ， a ) 忍 


独立的，因为各个的甲均値都是0 ], 如果々 


4,則上式 
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式中第一个 2 是对 i 求和；第二个 S 是对所有把《项分成相应 
个数目为\, 2 ,•••&，„的块后再分成一对对的方法求和; n 是 

对如下的 々和 g 的数值对 取积： 其中从&及~选出的元素是 

是以下类推.由此直接得出如下 结果： 




9 a ) x ( t 2 , a ) - ••»(/.，《) 

EnJ ； dax ( t i 9 a ) x ( t k 9 a ) 9 


(3.22) 


式中 S 是对所有把划分为不同对的划分方法求和，11是 
对每一种划分中所有的对取积.换句话说，当我们知道一对一对 
xO h a ) 的乘积的平均时，我们就知道 x ( t i 9 a ) 的所有多项式的平 


均，因而也就知道它们的整 个统计 分布. 

以上我们考虑的是£为正的布朗运动如果令 

a 9 fi ) — x ( t 9 a ) (t ^ 0)； ,3 23) 

l ?(/, a , — x(—t 9 ( f ) 0 < 0), ^ 

式中 《 和#彼此独立地均匀分布在 (0,1), 我们就得到 * 跑过整个 
实数轴的 认 t ， a ，(0 的分布.有一种大家都知道的数学方法，能把 
一 个正方形映象到一线段上，使得面积变为长度.为此我们只须 
将 正方形 内各点的坐标写为十进位制 形式： 

a =« 0.«!05 2 . • • a ****； P 爾 0 * * •/?»•••; (3.24) 


并令 


T — 0. O ! 内 Oj/V • •«”#”； 

这样我们就得到上述性质的 映象： 线段上的点和正方形中的点几 
乎是 一一 对应的.利用这种变换，我们定义 


互 0， y ) M fO ， a ， 〆 ). 

(3.25) 

现在我们要来定义 


KQOdSO . r ). 

(3,26) 


显然，我们应当把它定义为斯蒂尔脱耶斯 积分％ 但5是£的非常 


1) Stickjes, Annales de la Fac. des S€, de Touioute n 9 1894, p* 165; Lcbcsguc t 
H ,， Lecons sur Vlntigra£ion f Gauthier-Villiirs et Cie t P«ri »， 1923* 
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不規則函数，因此直接作这样的定义是不可能的事.然而，如果 
当00时 K 足够快地趋于零，而且是足够光滑的 函数， 我們就 

有理由考虑其部分积分 

f 00 K0)deu,r) = — r WWA ’ r ) 山. (^27) 

J 一 OO J — 》 

茌这些条件下，我們形式上有 

(dy ( KM r)f K 2 Q 0 dS(t,r) 

Jo J —W J— 0 O 




k[(/) e it,y)dt 




00 


1 


K[(s)ds\ 仏， r) 印 ， rX 


J - 


0 


如果 y 和 £ 的符号相反，則 


S(s^y) S U^y)dy 

0 


0 


但如果符号相同，且 M < kl ， 貝 iJ 


( 3 . 28 ) 


( 3 . 29 ) 
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f ( 夕， r) f U^y)dy 
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因此 


l dy\ 
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km deit.r)^ ^ 2 0 ) dS(t^r) 
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^K r 2 (s)ds 
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sd[KAs)K 2 (s)] 
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(3.31) 


oo 


特別， 


: M 


00 


oo 


K(i + r^d^it.yn K{t + r 2 ) d^(t,y) 



K(s)K( 



^2 


^ i ) ds m 


(3.32) 


而且 



n 




0 


dy ]T 1 KU + 




K(s)K{s + r ； - r k ) ds y 


(3,33) 


式中 S 是对把 
种划分中的各对取积. 

表示式 


r , 划分成对的所有划分方法求和， n 是对每 


t 


oo 



(r + T)d$(r,r) = f(^r) 


(3.34) 


— zc 


是一个依賴于分布参数 r 的变数？的十分重要的时間序列系綜. 
以上的証明可总結 如下： /(/， y ) 分布的所有統計参数郵依賴于函 


数 


少 ㈦ 





00 


K(s)K{s +r)d 



00 


K(s + t)K(s + 



r) ds 


(3.35) 


这个函数就是統計学家称为的自相关函数，因此，/(^ y ) 分布的 
統計和 /(? + r ， r ) 分布的統計 相同； 事实上，我們可以証明 Jtr 果 

fit + t u y) = r) 5 (3.36) 
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則从 y 到 r 的变換是保測变換 . 換句話說，时間序列 /(< ， y) 处在 : 
統計平衡中， 

而且，如果我們考虑平均 

f°° 1 叫 r°° h n 

\ K(( — r) r) I K{t ^ cr — r) r) ? 

_ J —00 L J — 0° 」 

( 3 . 37 ) 

它正好包栝 


j 广 /(j K{t—r) r)) j 。 打 ({_ d - */)) 

( 3 . 38 ) 


中的項以及 

f" K(cr + r)K{r)dr ( 3 . 39 ) 

J -00 

的自乘作为因子的有限个項；如果 （ 3 . 39 ) 在 C — 00 时趋于 0 ,則 

( 3 . 38 ) 将是 （ 3 . 37 ) 的 极限 . 換句話說，当 w 时， f(z ， y ) 分 

布和 /(? + A y) 分布是趋近不相关的.用更普遍的但完全类似 
的方法，我們能証明， f(h ， y) ， ... ， /Un, y) 和 + A ， r)，* _•， 
/(^ + r) 的同时分布当 — ⑺时趋于第一組和第二組分布 
的联合分布 . 換句話說，任一依賴于 £ 的函数 f(/ ， y ) 的整个数値 
分布的有界可測汎函或有界可測量（可以把它写成艽外， r )} 的形 
式），都一定具有下列 性貭： 

tf —400 J 0 L J o J 

( 3 . 40 ) 

如果 5{/( f , r )〕 对 £ 的平移不变，而且它只取 0 或 1 的値 ， 則我仍 

有 ！ 2 

r))^r = [ r))^r] 2 ? ( 以 1) 

因而 /(?， y ) 到 A + ^， 7) 的变換羣是度量可 迁羣. 由此可知， 
如杲別/(~ r )) ^ f 的任一作为，的函数的可积沉函，則根据各 
态历經定理，除了对測度为0的 y 集以外，对其他所有的^値，我 

們有 
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― lim 

r—oc 



T 


^{/(^ r)}dt 

0 


=lim 

r^oo 




(3.42 


送就是說，我們几乎完全能根据时間序列系綜中某一个例样的过 
去历史，讀取这时間序列的任一統計参数，甚至讀取任一統計参数 
的可列集.实际上，对于这时間序列，当我們知道 

Hm ^ (° f ( t , r ) /(< - r 3 r)dt (3.43) 

T—oo 了 J 一 T 


时， 我們就知道几乎每一場合的 0(0 ， 因而 就有了关于这时間序列 
的完备的統計知識. 

有一些由这种时間序列决定的量具有十分有趣的性貭.特 
別，我們求 


exp 



00 





(3,44) 


的平均値是很有趣的.形式上，迭个平均値可以写成 


1 00 
6 __ ^ 


0^1 


4a 


K ( 0 di (~ Y ) 


n 



i ) 


(2 


m 



00 


[KiOYdi 


(2m 一 1) (2m — 3) * • *5*3*1 


00 



1 ) 


m 


2 m m \ 


oa 




m 


exp 


oo 


2 


[KQOVdi 


m 


(3.45) 


用簡单的布朗运动序列来建立一个尽可能一般的时間序列， 
也是一个很有趣的尝試的問題. 富里埃 展开的例子提示我們，在 
作这个尝試时 5 象 （3.44) 那样的展开式是一个适合这目的的很方 
便的組成要素.現在 at 我們来硏究下列特殊形式的时間 序列： 
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b 


dX exp 


a 


t 



00 


K[t 



T,X)de(r,r) 




(3.46) 


假定我們已知 （3.46) 式和其中的 f ( r 5 y ) 5 則如 （3.45) 的情形一样， 
如果 h > h , 我們有 


1 


L 

dy exp [ts (?(t 



e(t 2 , r))]x 


e 


X 



b 


dX exp 


a 



00 


K{t + Tj A) r) 


b 


dX exp 


a 


2 



[ K (，+ r ， A ) ] 2 dt 


2 


(，2 — ，1) — j 





(3.47) 


以 



2 


乘以上式两端，幷令 s ( t 2 ^ t 1 ) = i ^ 1 , 然后使 t 产 ti 


則得 


b 


d )、exp 


2 



[K(t + T 3 A) ] 2 dt 一 # 


(3.48) 


我們以 K U ， A ) 作为一新的独立变数 ju ， 幷解出 A ， 得 


又 = Q ( ti ， ft ). 


( 3 . 49 ) 


于是 (3.48) 变为 


jKit^n) Q/j, \ 2 J- 


{K[t + Tj Q(ti, fJi)]} 2 dt 


(3.50) 


运用富里埃变換，我們由上式能将 


dQjjuff) 

d/n 


Oft 


exp 


2 


{《[r + r ， Qi^ly ft) ]} 2 dt 



( 3 . 51 ) 


表示为户的函数 ，当户 7告在和 KU ， 办）之間变动时 ，如果 
把这个函数对 M 积分，則得 


X 


00 


忒 Aexp 


a 


2 J- 


[K0 + 又 ）] 2 dt 



( 3 . 52 ) 


它是 KOu A ) 7 P / i 的函数-这就是說 ，存 在一巳知函数 Fiu , u ), 

使得 


X 


a 


dX exp( 


2 


[以 # 十 r , A )] 2 dt 




FiKih . l ), t x ). (3.53) 


• 79 





由于上式左端与 G 无关，我們可以把它写作 G ( A ) , 而得到 

F(K(t l7 A ), = G ( A ). ( 3 . 54 ) 

式中 F 是一 已知函数，我們可以解出它的第一个变数，而得到 ! 

K(t,, A ) = ^), ( 3 . 55 ) 

式中 Hf >，〃） 也是 一 a 知函数.于是我們有 

G(A) = f dX expf 一 — f [H(G(A)，jf + t) ] 2 (3.56) 


因此，函數 





= i ?(«) 


( 3 . 57 ) 


是 一 a 知函数，而且 


dG 

dk 




尺⑹， 


卽 


dG 


R ⑹ 


d 入， 


或 


l 


dG— 

rZg ) 


+ 常数二 5 ( G ) +常数. 


这个常数由下式 定出: 




0 


或 



5 ( 0 ) +常数. 


( 3 . 58 ) 


( 3 . 59 ) 


( 3 . 60 ) 


( 3 . 61 ) 

(3.62) 


不难看出，如果〃是有限的，卞取任何値都可以，因为在任 一 A 的 
数値上加上一个常数时以上的計箅不受影响.因此 ，我們 可以令 
( 3 . 62 ) 中的常数为 0 . 这样， A 作为 G 的函数就被决定，因而作 
为又的函数也被决定.于是，由（ 3 . 55 )我啊就能决定瓦 0 ,又).为 
了决定 ( 3 . 46 ) 式，我們只需要知道匕但是比較以下两式就能定出 


厶： 


b 


06 


dk exp 


U 


2 J - 


[K{t,X)V dt 


( 3 . 63 ) 




30 ， 


r 



\dy I HAevj (丨 /v(^,A) dS(t,y) (3.6 !) 

3 此，在一定条件 F (这挫条件需要严袼地加以陈述），如果一时間 
序列可写成 （336) 的形式，同时又知道 fO ； r ), 則除了〜 A 和办 
附加的未定常数以外， (3.46) 中的函数 K { t , X ) 和数 aj ^ b 都能决 
定. 卽使当 b = ^ co 时 ，我們 也不会有什么困难.当然,不滩把 
h 述討論推广到《 = — a 的情形.虽然目前还需要硏究其反函 
数不是单値的那些函数的問題，以及其相应展开能否有效的普遍 
条件；但我們至少在解决把很大一类时間序列簡化为典型形式的 
問題上向前跨进了一步， 而这一点， 如本章前面所大略提到的，对 
于預測理論和信息測量理論具有头等重要的意义. 

在上述硏究时間序列理論的途径上，我們还应当取消一个明 
显的限制.这个限制就 是: 我們必須已知 f ( r ， y ) 5 而且所考虑的时 
間序列必須能展成 （3.46) 的形式.这个問題就 是：在 什么条件下， 
我們才能把一个 a 知其統計参数的时間序列表成一个布朗运动的 
时間序列，或者，至少把它表成这种或那种意义上的布朗运动时間 
序列的极限？我将限于考虑具有度量可迁性貭的时間序列，甚 
至具有更強的性貭的时間 序列： 如果我們取出相距很远的，有固定 
长度的各时間段，在各时間段中的时間序列的任何汎函的分布彼 
此是近于无关的，就象各时間段彼此无关那样乂应当在这方面发 
展的理論巳經大休上由作者完成了. 

如果 K 0) 是一充分連續的函数，則 由卡斯 Kac 定理，我們能 
够証明 3 

\ K{t + r) y) (3.65) 

J — 00 

的零点几乎总是具有确定的密度，而且，适当地选取欠，能够使这 
密度任意的大.令选#的尺为 Kz >， 使得这密度为 A 我們用 

1) 这就是 M 蔷曼的混合性，它是証明統計学各态历經假設的充分和必要条件. 


穑 
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f oo 

Z„U) ， y ) 表示 KoO + r) d$ (r ， y ) 由 --CO 到 oo 的零点序列， 

J 一 OO 

— CO < « < oc. 当然，在决定这些零 点时， 我們所确定的 n 附力0 
了 一 整常数. 

令 : TG，〆) 为連續变数，的任一时間序列，而户是这时間序列 
的分布参数，均勻分布在 （0,1) 上.再令 

T[t — Z rt (Z?,r), J«], (3.66) 

式中的取正好先于 * 的一个零点.可以証明，对于 f 数値的任 
何有限集 . .，〜，J"i?(?ic，Ae，y)(fC = l， 2, • • •，v) 的同时分布 

当 — oo 时几乎对所有的户値都趋于同一 h 的:的同时 
分布.但是， Tp(^/t,r ) 完全由〜 D 和 f ( r ， y ) 决定.因此， 
对于給定的 D 和 0 ， 把 TjyO^^r') 直接表示为 (3.46) 形式的时間 
序列，或者用这种或那神方法把它表示为具有 （3.46) 形式的分布 
的极限分布（在上述的广泛意又上）的时間序列，都不是不适当的 
尝試. 

必須承孰，这是一个有待将来来完成的硏究，而不应当瓿为它 
就已經完成了.但是，照作者看来，为了合理而无矛盾地处理許多 
和非綫性預測、非綫性滤波、非綫性情況下信息传递的估价、髙密 
度气体理論和湍流理論等有关的問題，进行这个硏究是最有希望 
的.上述这些問題也許郡是通訊工程中最迫切需要解决的. 

我們現在来討論 （3.34) 形式的时間序列的預測問題，我們看 
到，这种时間序列的一个唯一的独立觥計参数是 <K/)， 卽 （3.35) 
式；这意味和 K 相关連的唯一有意义的量是 

\ K(s)K(s + i)ds m 

J —00 

式中 k : 当然取实数値. 

我們作富里埃变換 

K(s) == f 々 (to) e iu3S dcj, 

I - 


(3^67) 


(3.68) 
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細道 Kd ) 后就 能知道反之亦眞 


沪是 


oo 


2; r , 


K(s)K(s + t)ds 




)々( 


a >) e ^ r da ) 


3.69 ) 


因此，关于 0(0 的知識和关于 々U)々C — 0) 的知識是等价的. 


但由于 K { s ) 取实数値，我們有 


尺（0 




l°° ^W) e- iu3f d<o , 

J —00 


(3.70) 


卽 々(o) =々（一 o >). 因此， U (⑴） i 2 是一已知爾数，这意味 
log U(ui)) 的实数部分是 一&知 面数，如果把这实数部分写成 

F(o >) - 及 { logUUO)}， (3.71) 

則决定 K { s ) 的問題就相当于决定 log UU)) 的虛数部分的問題. 
这个問題的解一般是不定的，除非对々(⑴）进一步加以一定限制. 
我們考虑如下形式的 限制： 对于上半平面的函数 log 々(oO 是解 
析的，而且上升速度足够的小.为了滿足这个限制条件，我們假設 
々(to) 和 (Kco))- 1 在整个实数軸上是代数地增长.这时， （FOo)) 2 
将是一偶函数，而且至多是对数地趋于无限大，幷存在歌西主値 

(3.72) 

7C J 一的 u — Ce> 

由 （3,72) 决定的变換叫做希尔伯特变換，它把 cos Ao> 变为 sin Ao>， 
把 sin Ace? 变为 一 cos Xo 3 m 因此， F(o>) + *•<?(«) 是 一 形式为 

(3.73) 

的函数，而且对应的 log k(o>)l 滿足我們对它在下半平面的要求. 

令 

々(a>) = exp (F (a)) -h fG(u>)), (3.74) 

我們能 証明： 在很一般的条 件下， 面数 Ka>) 具有使 （3.68) 中定义 
的尺 0) 对所有負的变数値为零的性貭.因此， 

/(^r) = (3,75) 

另一方面 ； 我們能証明；适当地决定 AV 后， l/^(o>) 可以写成如下 
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_ 



形式: 


lim 


n 


dN n (A) 


(3.76) 


而且，做到这点只需使 


^ r) — lim f ^ f Q n (t + ^ 

n — cc Jo J 一 t 


(3.77) 


式中仏必須具有如下形式上的 性貭: 


/( ，， y ) 二 ltm 1 K (t 




r)dr 


Qn(r 



戊 ）/( d ， y ) 权 (3.78) 


—r 


r 


般說，我們有 


< Ki ) 


lim 

ft 00 — # 


式 + 


r)^r j " 


0 «(r + < r ) 小[5) d < s ， (3.79) 


或者，如果象 （3.68) 那样写出 


則 


因此， 



妒 ( 出 ）= lim (2tc) V2 , 


(3.80) 

(3.81) 


lim ^ n (— a >) 




㈤ K 


(3.82) 


这个結果对于求得一个在形式上与頻率关联的而不是与时間关联 


的預測运算子很有用处. 


这样， f (~ y ) 的过去和現在（确切地說，“微分” de { t , y ) 的过 
去和現在）决定 /(~ y ) 的过去和現在，反之亦眞. 

如果 W >0, 則 


/U + A 9 y) = ( K(t + j + r) d5{r^y) 

r-t 

― I K(t ^ A r) dSir^y) + 

J A 

+ P + X 十 r) de(r s y)^ (3.83) 


4 


81 争 


这里，最后表示式中的第一項依賴于 ( r ， r ) 的变程，诅卽使我們 
知道了 /的 Y )， 也不能由此得到有关这变程的任何知 
識.第一項与第二項完全无关.它的均方値为 


f [A：(^ + A + t)Y dr — f [ K ( r ) ] 2 dr y (3.84) 

J A J 0 

迗說明我們有关它的知識都是統計的.可以証明，均方値 (3.84) 
是高斯分布.它是 / U + A j7 ) 的可能的最优預測的誤差. 

最优預測本身是 （3.83) 右端第二項， 


^_K(t + 2 + r)d$(r, r ) 


Coo Pro 

=liml K(t + A + r) dr \ Q n (r + 疗 ） /($ ， y) da (3*85) 

**—* 00 ^/ _ t J - T 

如果現在令 


= 丄 ( K(t + A)e^ itot dt ， 
2 tt J ° 


(3.86) 


幷将运算子 （3. S 5) 应用于一％則得 


lim 



^ A + t) dr) Q n {r + cr)e rW d<T = Atco)^ 


r 


(3.87) 


这使我們得到（如同 （3.81) 那样) 


A{o>) 




lim (2 丌 ） 3/2 ^»( — w)b(o>) = 


00 foo 


2 tt 々（ w ) 



dt 



々（《) e iut du 


(3.88) 


这就是最优預測运算子的頻率形式表示. 

在 (3.34) 那样的时間序列場合，滤波問題与預測問題有非常 
密切的关系.設消息加噪声的形式为 


m ( j ) + «(0 



K(r) dS(t — r, y ) ; 


(3別) 


而消息的形式为 

mii) = f & (r) dS(t — r,y) + f R{r)d${t — r^d), (3.90) 

J —DO J — OO 

式中 y 和 d 彼此独立地分布在 （0，1) 上，則由关于 mU ^ a ) 的过 
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去和現在的知識得到的 + 0) 可預測部分显然为 


0 


Q(r + a)dS(t 


r ， y ) 




而这預測的均方誤差为 


a 


[ QCr)] 2 dr 


CX5 


[R(r)] 2 dr 


( 3 . 902 ) 


oo 


此外，假定我們 已知下 列 諸量： 

^2zC0 ^ \ dyx d 8 n{t + r) /?(r) 

Jo Jo 


① n(r) 


少 12(0 



00 


0 


00 


[尺 （卜 I + r) — q( 1 1 + t)] [ k(t) ]dr 


s=s 


0 


[/ C (|/| + r )— Q (\ t \ + T ^][ KCr )~ Q ( r )] dr ^ 


0 



一 I/I 
一 I/I 


[^( Ul + r) — £>(|，| + t )][ —0(r)]^r 




0 (M -! 


oo 


R ( 


00 


+ r )/^( r)^T 


00 




Too 

{，(UI 


+ r )/ c ( r)Jr 


oo 



i/i 


K(M + r)0(rVr + 


oo 



Qi\t\^r)Qir)dt 



oo 



oo 


2? (卜丨 + r )/?( r )^ r . 


oo 




f dy f ddmX^ | 

Jo Jo 


(3,903) 



r) m(r) 


oo 


3ES 



Q(\t \ + r )0(» + 


oo 


R ( 


00 


+ T ) R ( r ) dT . 


00 


>,904 ) 




J dy f dSm + lT)/z(r) 

0 jo 

f 打 f ddm{t + r)(» 2 (r) + ” (r)) 

Jo JO 

f ^7 ( ^(ey + /) (r—(7,7) (* Q(t)(r—(7^y ^) — 

Jo j J —/ 


^n(r) 




<^n(r) 




j_ ( kO ^r)g(r)dv—Q lx {r)^ 


(3,905) 




8$ ， 



= I 々 (⑴ ）I I 2 —q {oy) Ji{<d) — \{o>) q {oi) + \r(a>) | 2 , | 

0 n M — \gM I' + \r((jo) I 2 , ( 

少 12(0))= 々（ oj) 《（ u>) — \q(<o) \ 2 — \r(co) |% ; 


(3.906) 



^(< o ) ~ 
^( co ) — 
r((o )== 



K(s)e^ iu)S ds, 

Q{s)e~^ds, 

00 

R{s)e-^ s ds. 

00 


(3.907) 


于是我們得到 

^ u (o>) + 0u(o>) + d> l2 (co) + 0^(CO) | 々（ (0) I 2 (3.908) 

和 

q { io ) l ^{< o ) = < Ph ( oj ) + < P 2 i ( w ) 3 (3.909) 

这里为对称起見，我們曾把 < P 2 iM 写成了 ^ 21 ( o ))=< M ^). 和我 
們前面用 (3.74) 来定义 kM 一样，我們現在能够用 U 908) 决定 
kM . 这里，以少 uW + ^CO +找{少 12 (0)作少(0.由此得到 

穿⑹= Cl > n ( oy ) + 0 n ( a >) ^ (3.910) 

因而， 

0(0 = (" <Pll(a?) + e iMt day ； (3.911) 

J _°° kM 

因此，具有最小均方誤差的 m(t + a ) 的最优預測为 

VdSU — r , r )[° + ^^( x + a ? doy (3.912) 

Jo “ kM 

把上式和 (3.89) 結合起 来， 幷应用类似于用来得到 （3.88) 的推演， 
那末，作用于〃心）+ « C 0 上的，使我們能得到 m ( t ) 的“最优”表示 
式的运算子，如果用頻率尺度写出将是 
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_ 也 :4 « ±_^ ; 丄 》1 e ^4u. (3.913) 

2 丌 々( w ) J « J -« 々⑹ 

这个运算子是电机工程师称为滤波器的特性运箅子.量“是 
滤波器的滯后.它可以是正数可以是負数；当它为 負时， 一“叫 
作超前.我們总可以以任意高的精确度造出和 （3.913) 相当的装 
置.但关于制造这种装置的 細节， 电机工程专家会比本书的讀者 
更感必要.这些細节可以在任何有关的文献中找到 1 \ 

滤波的均方差 (3.902) 可以表成具有无限大滞后 (a = -co) 

的滤波的均方差 之和： 


[R(T)VdT = 0 n (O) 


00 




\Q(r)Vdr 


2 k 


011 (to) dcd 




2 ?t 


oc 


2 tc 


心 ㈤ 




011(0) + 少 2 1(0) 

IM 


011( ⑴） + 少 21((0) I 


2 


dai 


2 


0o 


少 U(0) +<Pl2(C0) +<? 2 i(OJ) + 少 22 (03) 


du > 


cc 


^ n ( co ) 0 n M 

边21 ( ⑴） ^22 (^) 


27 tJ -^0 n ( o )) +^ 12 ( o >) +( P 2 l ( w ) +少 22 (⑴) 


d(Jd 


(3.9 H ) 


以及和滞后 a 有关的那—部分 


a 


[Q{r)] 2 dt 


a 


dt 


少 11 ( 0 ) 





dco 


kM 


(3.915) 


之和. 我們看到，滤波的均方差是滞后 ^ 的单調下降函数. 

在消息加噪声的場合下，另一个由布朗运动引出的有趣問題 

是信息传递率的問題.为簡单起見，我們考虑消息和噪声不相关 
的情形，卽 

少] 2 ( a )) 三少 21 ( co ) 三 0. (3.916) 

在这情形下，我們来考察 


0特別要提到的是最近李郁荣博士的論文。 


•88 * 



上述三个量的富里埃变换分别为 


r °° 

m(j) — I M(r) 從 (V — t ? t), 

J —如 

n(js) — f N(r)d^(t 一 r ， 5 )， (3.917j 

J -CO 


式中 r 和 S 的分布彼此独立.如果得知 m (0 + 在区域(一 

上，试问由此获得多少关于阳(,)的信息？注意，我们应当料想 
到，所求的这个信息量和我们得知 



M(T)d§(t 一 t, r) 

A 


的所有数值时而获得的关于 



— r ， 7) + 

-A 


j t — r ， 5) 


(3.918) 


(3.919) 


的信息量相差不多，这里 r 和 5 的分布也是彼此独 立的. 另一方 
面，可以证明 5 (3.918) 的第《个富里埃系数具有和其他一切富里 

埃系数无关的高斯分布，而且它的均方值正比于 

j M(r)exp(^i • (3.920) 


因此，由（3.09)，关于 M 的全部信息量为 


«0 


S 二 log 


A 


2 


2 


M(r}exp^ ^ j dr 

2 

+ 

Ca / 、 (tn^tr\ p 

L,^ r > xp l A ) dt \ 

_ 

j 2V(r)exp( ^ ^ dr 

2 


(3.921) 

而能量传递的时间密度则为这个量 用以除 •当 j — oo 时， 
(3.921) 趋于 


O 0 




dii log 2 


1 A4'C r } ex P 

J 

2 

+ 

[ N(t)Gxp(iut^dt 

J —oo 


i N(r)exp (tut)dr 
J ^00 

2 


2 




(3.922) 


上述场合下的信息传递率的这个结果，是由作者和申农得到的. 
我们看到，它不仅决定于传递消息的有效频带宽度，而且还决定于 
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秦： 的岽幅大小.事实上 ，沱 和用来测定每个人的听力和听力損 
失量的听力損失罔有密切关系.在这种图中，橫軸表示頻率数，下 

边界的級坐标表示听 闘強度 的对数——我們把它叫做接收系統內 
部噪声強度的对数，而上边界的枞坐标則表示系統能接收的最大 
消息強度的对数.因此，上下边界間的面积是一个具有 (3.922) 量 
綱的量，因而可以取作耳朵能够忍受的信息传递率的測度. 

关于和布朗运动有綫性关系的消息 理論， 具有許多重要的变 

形. （ J .88)，（3,914) 和 (3.922) 都是重要的公式;当然，解释迖些公 
式所必需的定义也是重要的.这个理論目前有如下一系列的变 
形。首先，当消息和噪声，是由有布朗运动作用的綫性共振器所产 
生出来时，由这个理論可以作出預測器和滤波器的最优 設計; 但在 
大多数通常情况下，我們只能得到預測器和滤波器的可能設計. 
虽然这不能說是絕对最忧的設計，但就对于进行綫性操作的裝置 
說，則是使預測和滤波的均方差为最小的設計.然而，一般說，我 
們要考虑某些非綫牷裝®，因为它們工作得比任何綫性装置还要 
好. 


其次，上面考虑的时間序列是簡单时間序列，其中只有一个变 
量侬賴于时間.还有一种多重时間序列，其中有許多变量同时依 
賴于时問；这种时間/_列在經济学、气象学等部門中是特別重要 


的.逐日作出的美国总天气图就是这种时間序列.对于这样的时 
間序列，我們必須同时把許多函数展成頻率形式，而象 （3.35) 和 
(3.70) 后面討論的 |々( o »)| 2 那样的二 次量， 則必須用成对量的行 
列，卽用矩陣来 代替.这时 3 运 用使； 在其复平面內滿足某些 






附加条件的方法，由 k ( o >)| 2 来决定 々( o >) 5 成为一个十分困难的 
問 a ， 这特別由于矩陣乘法是一个不 可交換 运算的原故.但是，关 
于多元理論的这个問題 已經由 克耐因 （ Krein ) 和作者解决了，至少 
部 分地解决了. 


多元理論是上述一元理論的复杂化.除此而外，还有一种和 
一元理論有密切关系的理論，它是一元理論的簡单化.这就是关 
于离散时間序列的預測 ； 滤波和信息量的理論.离散时間序列是 


4 
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參数为 《 的函数 / n («) 的序列，其中《跑过 一 ⑺到00的_、切盤數 
値.和前面一样，量《是分布参数，可以鈦为卞均勻地在 (0,1) A , 
变动.如果当"变为 n + v ( v 取盤数） 时， 时間序列的銃計性貭 
不变，我們就把它叫 —' 言 喂的时 間序列. 

离散时間序列的都比連續时間序列理論更簡 
单.例如，要做 到它由 一系列独立选择来决笼就比較容易.每-- 
項（在混合的場合下）®可以表成前面各項与某个和前而各項无关 
的、均勻分布在（0, 1) 上 的量的 組合，这些独立量的序夠•就代替了 
在連續場合下起十分重要作用的布朗运动的作用. 

如果 U { a ) 是一处在統計平衡的时間序列，而且是度£：可迁 
的，則它的自相关系数是 


0 



1 


fm(cc) fo(a) daj 


a 


幷且儿乎对所有的 《 我們都有 


我們令 


t 1 - 

或 


N 


0 


lim 


N + 1 





1 


N 


Km —— 

iV-i-co^ 


- 夂 +m (a) / 一 々 (d) • 


o 


On 


2 tc 





m 




令 

再令 

令 



2 


log 少 （ CO) 








(3.923) 

(3.924) 

(3.925) 

(3.926) 

(3/^27) 

(3. J 28) 
(3.929) 



則在很一般的条件下， kM 将是一个在单位圓內无零点或奇点的 
函数在单位圓上的边界値.这里，。表示单位圓上点的偏角.我 
們将有 

|々（ oj ) I 2 = (3.930) 

現在 ，設具 有超前^的 /«(«) 的最优綫性预 1] 为 


又 fn-v(a') W v 



0 


則得到 


(3.931) 


m 




>： W 




2n\{<o) 




/ uj(^— v) 





du 


(3.932) 


它和 （3.38) 相当.注意，如果告 


% 



a 


2tc 


du 


(3.933) 


則 


OQ 




S w 





2 


V 



1 


.(3.934) 


E ) 




ST t 



o 


在很一般的場合 [ s 我們能設 



々（ w ) 



q^e 


(3.935) 


0 


这显然是上述作成 K ⑴）的方法带来的結果.这时， （3.934) 变为 


00 


60 


2 ^ 



(1 - ❼ 


iXw 


X 


(3.936) 
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0 


0 


特別，当 



1时， 




00 


T,w 



… （1 




<1 



tX <^ 




(3.937) 


o 


0 


或 


W 




《 A +1々0 


(3.938) 


因此 ，对于 先一步的預測其最优値为 
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奉 


( 



一々。2 W + l / n - A ( OE ) : ( S .939) 

0 

利用逐步预測过程，我們就能解决全部离散时問序列綫性預測的 
問題.象連續場合中一样，如果 

/»(«) ― \ Kin — T ) 從 （ r ，《)， (3.940) 

J —00 

我們上面得到的迖个預測在所有可能的方法中是最优的預測. 

关于把滤波問題由連續場合过渡到离散場合，几乎只要遵循 
和前面相同的討論.送吋 ，表示 最优滤波器頻率特性的 （ 3.913) 变 

为如下 形式： 


1 f * {少11(“）+ 021(“)} 〆 抑如 , (3.941) 

2: r 々0) … 々(《) ’ 

式中所有項的定义都和連續場合的相同，只是所有对 o 或“ 的积 
分限都是从一 7 T 到冗而不是从 一 00到00 ， 对所有 V 的求和是离 

散求和 ，而 不是对 （ 的积分求和.通常，离散时間序列的滤波器要 
倣成一个用电路在物理上加以实現的装置，不如統計学家用乍 
为一种数学程序，从非純粹統計数据求得最优結果那样来得容易 • 

最后，在有噪声 

P Nin - r ) dSit . d ') (3.942) 

J —00 

存在的場合下，当 r 和3的分布彼此独立时，离散时間序列的信息 


传递率的形式为 




M (» 


r ) dS (. t 3 y)y 


(3.943) 


它完全与 （3.922) 相当； 卽这时的信息传递为 


2« 



dulog 



M ( rV .1 r 



N(r)^ wr dr 


oo 


AT(r) 〆 dr 


2 


(3.944) 


式中，在区間（一 w ， jt ) 上 


M(r)^ T dr 


2 


(3.9^5) 
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表示消息的功率按頻率的分布，而 

N { t ^) e hir dr (3.946) 

J 一 00 I 

表示噪声功率按頻率的分布. 

迖里发 M 的統計理論，耍求我們对所魂測的时間序列的过去 
ft 有充分的知識.但无論在什么場合 5 我們都不能滿足这个要求， 
因为我們的观測不能追潮到无限的过去.为了超出这个范围，使 
我們的理論发展成为一个实用的統計理 H 必須推广現有的抽样 
方法.作者和其他等人 1 〕 已經开始迖方面的硏究.我們发現，或者 
由于必須使用拜意斯定律 （Bayes’ Law) ,或者由于必須使用似然 
理論 (theory of likelihood) 2 ^ 的术語汶巧，都給这个硏究带来了全 

部的复杂性，似然理論似乎能避免使用拜意斯定律的必要，但实 
际上却是把使用这定律的資任推諸实际从事这方面工作的統計学 
家，或其他最后利用其結果的人.与此同时，理論統訐学家却完全 
可以理直气壮地指出，他所說的話都是完全严密和无可非議的. 

最后，在結朿本章时，还应当討論一下現代量子力学. 这个討 
論說明时間序刿理論伸入到近代物理学的最高点.在牛頓物理学 
中，物理現象序列完全由它的过去所决定，特別 5 完全由任一瞬間 
所有的位置和动量的决定所决定.在全部吉布斯理論中，这一点 
仍然是正确的，如果盤个宇宙的多重时間序列能完全决定，則任一 
瞬間的关于所有位置和动 量的知 識将决定邀个朱来. 仅仅 因为还 
有一些坐标和 动贵还 不知道，还沒有观察到，我們实际研究的时間 
序列才具有一种混合的性貭，对这种性貭，我們在本章的由布朗 
运动得到的时間序列中已經很熟悉了.海森堡对物理学 的互大 貢 


1) Wienei*，N. 和 Doob 的著作 ，即 将由 鈕約的 John Wiley 公司出版 

2 ) 見 von Neumann 与 R. A, Fisher 的著作_ 

以 虽然維鈉写成本书已将十年，这里的脚註稆序中所提到的那种合 写的蓍 作并沒 

有出版(这是維納到日本宗的时候弄明白的） . 侦县 Doob 个 人著的下此 *二本书 
却出版了. 

Doob ， J. L.，“Stochastic Processes”, Jolin > \Viley f 1^52, 

这才.书的最后一章餅的是預測理論，一一日譯者注， 
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献就 在于， 他用另一种世界来代替上述吉布斯的仍然是准牛頓式 
的设界。对于 这另种世界，时間序列无法归結为一个在时間进展中 
具有决定 論发展綫索的系綜.在量子力学中，单个系統的全部过 
去幷不以絕对的方式决定其未来，而仅决笼該系統未来可能状态 
的分布.古典物理为了获得系統整个过程的知識所必需的那些 
量 v 只能不精确地近似地而不能同时精确地加以观測.但是，在古 

典物理要求的精确度范围內巧學乎-字1穿-专宇學士孕 

亭，&样的近似观測还是 A 硌竊谂 A / 

金士養 件是互不相 容的.为了尽 可能精确地观測系統的位置 ，我 
們必須借助光或电子波或其他类似的具有髙分辨本領的短波长的 
方法来进行观測. 但是，光具有 r 仅和它的頻率有关的粒子性，用 
高頻 光照射物貭， 意味 着使它的动量发生随頻率增加而增大的动 
量变化.另一方面，低頻光可以使被照射粒子的动量变化小，但它 

I 

沒有能明晰指示粒子位置的足够的分辨本領.中間頻率的光对位 
置和动量二者提供的都是模糊的估計. 一 般說，沒有任何一組可 
以設想的覌測，它能提供我 例关于 系統的过去的足够信息、，而这些 
信 s 能提供我們关于系統的未来的完全信息. 

虽然如此，如同在一切时間序列系綜的場合中一样，我們这里 
发展的信息量理論对于量子力学也能适用，因而关于熵的理論也 
能适用.但由于我們目前处理的时間序列是浪合性的（卽使在数 
据 尽可能的完全时也是如此），我們发 現我們 的系統幷沒有絕对势 
垒;在时間的过程中，系統的任一状态都能而且一定会变化到另一 
状态.但是，发生这种变化的几率归根到底决定于两个状态的相 
对几率或測度.对于那些能通过多次变化而变化为自身的状态来 
說，这神状态变化的几率特別高，用量子理論家的話說，也就是对于 
那些與有髙內部共振或髙量子簡倂性的状态，这些状态的变化几 
率特別高.苯环就是一个这样的例子，因为它有两个等价的状态： 




这可以使我們 想象： 一个系統的各个构成部分可以按不同的方式 
相互紧密地結合起来，許多氨基酸的混合物結合为各种蛋白貭鏈 
就是这种情形，至于有許多鍵是相同鏈的情况，則当它們进入彼此 
密切締合的阶段时 ，它 們的情 況要比 具有不同鏈的情況更为稳定. 
海登 （ Haldane ) 曾尝試提出，这可能就是基因和病毒自身繁殖的 

途径；虽然他沒有把这个提議作为最后結論那样地肯定下来，但我 
想，我們沒有什么理由不把它作为正式的假說而加以保留.如海 
登本人所指出的，由于量子理論中任何单个粒子都沒有明晰的个 
体性，所以对于由一个基因以这种方式繁殖成两个基因的情形，我 
們不可能很准确地說这两个基因样品中，那一个是主型，那一个是 
糢型. 

我們知道，这种同样性貭的共振現象在生命体中是經常出現 
的.生特-乔治 （ Szent - Gydrge ) 曾指出这种現象在肌肉結构中的 

重要性.高共振物貭十分普遍地都有一种非常的儲藏能量和信息 
的能力，这样的儲藏在肌肉收縮时肯定是发生的. 

再有，和生殖有关的同样現象，也許可以用不同种的生命体中 
化学物貭不寻常的特殊性，甚至用同种个体間化学物貭不寻常的 
特殊性来加以解释.这种考虑可能在免疫学中非常重要 s 


_ 


96 • 



第四章 


反馈和振荡 

一 个病人到神經病院来临診，他幷沒有瘫瘓，当他接到命令时 
还能移动下肢.然而，他苦于严重的病废 ，他 在步行时呈現特殊的 
不准确的步态，两眼朝下 ，看着 地面和足部.他每走一步腿都抬得 
很高，而且迈足过度，上身則落在后面，如果遮住他的两眼，他就要 
站立不住而蹑蹌倒地，这是怎么回事呢？ 

另一个病人也来临診，当他安靜地坐在椅中时，好象沒有什么 
毛病 • 但是，如果給他一支香烟，在他企图接取这支烟时，他的手 
会榣摆不定而抓不到它.接着他的手又在另一惻作同样无益的搖 
摆, 随后， 第三次又榣摆回来，他的手一直就这样进行着无益而激 
烈的振盪.如果給他一杯水，当他把这梂 7] C 端到口边以前就会由 
于这些搖摆而泼空了.这又是怎么回事呢？ 

这两个病人都是苦于&种或那种形式的所謂亨手,—.他們 
的肌肉是強壮的，而且很健康，但是不能調节自己晶第一个 
病人患的是 f 零—.由于梅毒后遺症，他的通常用来传导各种感 
覚的脊髓后臺4会位，遭到了損伤或破坏.他对外来消息的应答 
变得迟 鈍了， 卽使这些消息不是完全不起作用.他的关节、踺、肌肉 
和足底中的各个威受器，这些通常报吿他下肢运动的位置和状态 
的器官，不能向中枢祌經系統传送什么消息了，他对于有关其姿势 

I 

的信息，不得不依靠两眼和內耳平衡器官.用生理学家的术語說， 
他丧失了本体感覚或运动神經感覚的重要部分. 

第二个病人幷沒有丧失本体感覚.他受伤的部位是另外一个 
地方—小脑.他患的病叫小脑性震顫或目的性震顫.看来，小 
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脑可能具有一种調节肌肉对本体感覚輸入应答的机能，迖种^节 
机能一旦发生障碍，其結果之一就是震顫. 

由此可見，为了能对外界产生有效的动作，重要的不仅是我們 
必須具有良好的效应器，而且必須把效应器的动作愦況恰当地问 
报給中枢祌經系銃而这些报吿的内容必須适当地和其他来自感官 
的«息組合起来 ，以便 对效应器产生一个适当的調节輸出.有些机 
槭系統的情形与此 - h 分相似.例如， tt 我們来考虑鉄路上信号塔的 
情形.信号手控制 着一組 ，槓杆/它們能使信号机开发信号或停发信 
号，幷調盤轉轍装置.可是，信号手不能盲目飫为信号机和轉轍器 
是服从他的命令的，說不定轉織器被牢牢_了，或者由于雪的負 
: ■使信号机臂弯曲了，这时，轉轍器和信号机——信号手的效应器 
——的实际状态幷不和他发出的命令相适应.为了避免这个偶发 
事件中所蘊藏的危险，每一个效应器，卽轉轍器或信号机，都必須附 
装一个向信号塔圆报的自动回报器，把这些效应器的实际状态和 
动作情况报吿給信号手.这和海軍中的复述命令是机械地相 当的： 
按照慣例，下級在接受命令时必須把命令对上級复述一遍說明他 
E 經听到了幷了解了 信号手就必須根据这种复述的命令动作. 

我們注意，在上述系統中，信息传递和返回的过程（今后我們 

k ♦ 

把15 叫 作反饋过程)是 有人参与的. 当然，信号手也不能完全自由 
行动;轉糨器和信号机相互連結着 ，这 种連結可以是机械的也可以 
是电的； 此外，信号手沒有选择某 种危险 組合的自由.、但是 ， 也有 
一些反饋过程 沒有人 的因素参与. 用 来調节室温的普通恆温器， 
其調节过程就是这样一 种反饋 过程.有一种能使室温达到預定温 
度指标的装置；如果室内实际温度低于这个 指标， 恆溫器就幵动 
起来，使风門 打开或 使柴油的流量 增加，把室温提高到預 定的指 
标，反之，如果室溫超过預定的指标，风門就 关上， 或者柴油的流 
量減少或中断.这样，室溫将近似地保持在固定指标附近.要注 
意， 这指标 保持稳定的程度与恆溫器設計的好坏有关，一个設計得 
不好的恆溫器会使室溫发生剧烈的震盪， 如同患了 小脑性震賴的 
人的运动 一样. 
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穷―个純 柷械反讀系統的例子是蒸气机的調速器，它能調节 
蒸气机在負荷条件有改变时的速度，这种装置最初是由麦克士威 

尔加以硏究的.在瓦特設計的原始形式的調速器中，包栝两个連 
結在两根摆樽上 的球， 它們可以在旋轉軸的两側摆动.由于球本 
身的重量或由于弹簧力，这两个球有往下摆的趋势；而由于和轉軸 
角速度有关的离心作用，它們要往上摆.因此，我們巧'以假定它們 
有一个平衡位置，这个位置也和角速度有关.球的位置的改变，經 
过另外的一些連接禪传递到轉軸上的一个 套简， 套筒位置的改变 
能使一个机件按照如下的方式 动作： 当蒸气机速度降低而球下落 
时，它就打幵气缸入口处的活閥；当蒸气机的速度增加而球上升 
时， 活閥就关上.我們注意，这个反饋傾向于反抗系統正在进行的 
动作，因此是負反饋. - 

我們已經有了稳定温度的負反饋例子，也有了稳定速度的負 
反饋例子.此外还有稳定位置的負反饋，例如船舶上操蛇机的情 
形.由于舵輪的位置和舵的位®之間有一角度盖，操蛇机的动作 
总是要使赃的位置和舵輪的位置一致起来.随意动作中的反饋就 
是这种性貭的反饋.当我們进行随意动作时,我們沒有使某些肌肉 
运动的明确意图.为了完成特定的动作，譬如說当我們要接取一支 
香烟的时候，我們幷不特別命令某一些肌肉来运动.而且实际上， 
我們一般也不知道要經过哪些肌肉的运动才能完成那个特定的动 
作. 我們是根据某神表示动作尙未完成的量的大小来調节我們的 

I 

动作的. 

反饋到控制中心的信息，具有反抗被控制的量偏离控制指标 
的趋势，但是，这种反抗趋势可以按照不同方式依賴于偏离的大 
小.最簡单的控制系統是綫性控制系統，在这种控制系統中，效应 
器的輸出和輸入呈綫性关系，当輸入增加时，輸出也成比例地增 
加.輸出的讀数用某种綫性的装置来記录.这个讀数簡单地就是 
輸入讀数的 分数. 我們将在下面建立一个严格的理論，来描述这 
种装置的运轉情形，特別是，来描述它的反常行为和在过載时发生 
振盪的情形. 
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茌本书中，我們尽量避免去运用許多数学符号和数学技巧，便 

在个別地方还不免要运用到，特別在上一章.同样，在这一章的以 

_ 

后部分中 ，对我 們要严格处理的那些材料說，数学符号則是合适的 
語言;否則就要用囉嗉的长篇大論來代替 5 这对于外行的人不見得 
更容易理解，只有对熟悉数学符号的讀者才容易理解，因为他能把 
它 們翻譯 成数学符号. 当然 ，最好的折衷办法就是使用数学符号 
再加以充分的口头說明. 

令 K 0 是一个时間£的函数，£从負无穷跑到无穷.这就是 
說， K 0 是一个对每一日寸刻£都有数値的量.在任一时刻 q 当/小 
于或等于^时，/0)的値是可以汆得的，但当 j 大于， 时則不能求 
得.有些电的和机械的装置，其輸出延迟一固定时間，就是說，对于 
輸入/(0,我們得到的輸出是— zO , 这里 r 是固定的延迟时間. 

我們可以用几部这样的装置組合起来，得到輸出 A — n ), 
fO — A )， •…， — r «). 对其中每个輸出，我們都能乘上一个固 
定的正的或負的量.例如，我們可以用分压器使电压乘上一个小 
于1的固定正数，我們也不难設計一神自动平衡装置和放大器，使 
电压乘上一个負的或大于1的量.我們同样不难設計一种簡单的 
电路，把各个电压連續相加起来，借助于这些，我們可以得到轍出 

n 

2 — r 0. (4.01) 

I 

随着延迟 O 的数目的增加，幷适当选择系数&，这个輸出可以无 
限接近于下列形式的輸出 

| o ^(r)/(# — r)ir. (4.02) 

在这个表示式中，应当注意积分限是从0到00而不是从一00 
到 00, 这一点很 重要. 否則 ， 我們就能用各种实际装置进行 操作而 
得到/& +夕），这里泛是 正数. 但这就涉及到关于/00的未来的 

知識； /(0就可以是一个不由沱的过去所决定的量，正象一架电車 
的坐标（由于轉轍器可以使这条或那条軌道开断） 5 不由他的过去 
所决定一样.当一个物理过程看来象运算子 
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争 
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oc 


a(r)f(f — r)dr 


(4.03) 


时，式中对 r 的负值不全为零，这意味对/(0不再有一个真正 
的唯一依赖于它的过去的运算子.有一些物理现象就是这种情 
形.例如，一个没有输入的动力学系统可能产生振幅不定的永久 
性振荡，甚至这个振荡的振幅可以增加到无限大.在这情形下，系 
统的未来不依赖于它的过去，而且，形式上我们可以求出一个依赖 
于系统的未来的运算子表示式. 

hk K 0 得到 (4.02) 的运算，具有两个重要的 性质： （ I )它与时 
间原点的推移无关; （2) 它是线性的.第一个性质可表述 为：若 

gO^) ^ ( a(T)j(i — rVr ， (4.04) 


则有 


g (/ + a ) = 



a(r )/(? 十 cr — x)dx % 


(4.05) 


第二个性质可表述 为：若 

宏 0) = ^/iW + BhO )， 


则有 

t oo rpo 

a(t)g(t — r)dr = A I 一 + 

o Jo 




a(T)f 2 (t — t)dv 



(4.06) 


(4,07) 


可以证明 :在适 当意义上说， ft 作丰昀寧亭于， 

i , ^ekkf (4.02)^ 

kk ，•寧•孝•學•淳•呼 ’ f •字•哇•寧•辱 V •个•烈 •略填 咭. • ㈤ 如， 一个 A 

mk 些:注¥的 # g^VkkV fdmkkh ) io\ik 


式中 


/'(/)= Hm 1 ~ 7 ^\ — )/(/ — T^)dr ， 

o Jo e \ s / 

1(0<X < l )； 

a ( x ) —卜 1(1 < X < 2 )； 

1 0(2<X) P 


(4.08) 


(4.09) 
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細我們在前面所看出的，由函数，組成的函数/00的集合，对于 

运算子 (4.02) 說来是特別重要的，因为 

e Z ( 卜 r ) = . tf - zr ? (4.10) 

那么延迟运算子就变成一个仅仅依賴于 Z 的乘子，于是， （4.02) 变 
为 




a ( r)^~ ZT dr 



k 也是一个 RR 依賴于 Z 的倍加运算子.表示式 

( a(r)e~ ZT dr = A{Z) 

jo 


(4.11) 


(4.12) 


叫作运算子 (4.02) 的亨号巧:.如果取 Z 为复数^ 

S : 里 x 和 y 都是实数，勤蠱 冬* 杂去 i 为 



"a(s^t~ xx e~ iyt d,x , 
0 


(4.13) 


因此，由著名的西瓦尔 ( Schwarz ) 积分不等式，若 y > () 3 且 


00 


0 


|^(r) | 2 dr < 00 , 


我們就有 


\ A{x 4- jy ) I ^ 



( r )|^ rj ； 


^ 2xT dr 



oe> 



2x 


aQt )\ 2 dx \ • 


(4.14) 



(4.15) 


这就是說 ， J G + 纱）是每个半平面 x > e > 0 上复变数 
t ； + iy 的有界全純函数，而 AQy ') 在某种确定意义上則表示这个 
函数的边界値. 

令 

u it / ~ A{pc iy ) , (4.16) 

式中 《 和「是实数.这时 ，: t + ㈠ 将作为《 + b 的函数而被决定 

(不一定是单値的） . 除了与使= 0的点 s = x + ty 相对 

0 Z 

应的那些点《 + ^外，这个函数是解析函数，但是半純的.边界 
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x ~ 0 是一曲綫，其 _数方 程为 

« + ^ = A { iy ) 为实 数). (4.17) 

这个曲綫自身可以相交任意多次.但一般說它使平面分为两 
个区域。 託我 們从 r 由一 co 逐漸跑到 a 的方向来考虑曲綫 （4.17) 
的情形.迖时，如果我們越出曲綫（4.17)，沿着一不再与 （4.17) 相 

交的連.續曲綫向右前进，我們就得到一个点集.不属于这个点集 
也不在 (4.17) 上的点，叫作，曲綫 （4.17) 中包括外点的极限点 
的那一部分，叫作， W 有其它的点都叫作例如，在 
下一图中，箭头所杂边界，阴影区域是內点，•有•效边界用粗 
綫表示. 



图1 


因此， W 在任意一个右半平面內有界的条件，将是予字—亨〒 
f. 宅可以是边界点，但是对于这种边界点的灸壺石杂； 

格的限制.这些限制和內点集离无穷远点的“厚度”"有 

关， 


現在，我們来硏究綫性反饋的数学表示問題.假定系銃控制 
过程的示意图（不是綫路图)如图2: 

这里，馬达运算器的輸入为 y， 它是初始輸入 x 与乘法运算器 
輸出之差，乘法器对馬达动力輸出的倍加因子为；I.卽 


或 


y 


x 


Y 


X 


+ 


kAY 

(4.18) 

IA ， 

(4.19) 


0 厚度 —— 設 为正，令 z^x^iy 平面中 x ^ S 的 部分的 A(x + ~)向《 + iv 

平面的映象 （mnpp[ng〕 为叱»，卩 .1 + fy) 因 x ^€>^ 而成力有界的集 

合，而且如果則划含贝〔£).內点 集合是 e 一"^0时级 (e) 的极黽 
集合 • 称无限远点在一切汲 (e) 之外为“ 厚度' ——日譯者注， 
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因而馬达的輸出为 



(4.20) 


因此，相应于整个反饋机构的运算子为 2/(1 + IA ). 亨个运 
算子当且仅当 A = -1/A 时才等于无穷大.对千这新的^算~子， 

霉 fto ••參 參 ••••»# #•#••••• 

(4.17) 为 

_ 



— A ( jiy ) . 

1 + ~kA(Jy5 


(4.21) 


当且仅当一丄是 （4.17) 的內点时，无穷运点才是內点. 

霉 ••秦 參 «•*•*•*• 



如果一丄是 内点， 一 个倍加因子为 A 的反讀一定会引起許多 

A 


麻煩，事实上，这些麻煩就是系統这时要陷于无終止的愈来愈強的 

振盪.反之，如果一丄是外点，我們可以証明这个困难不会发生，送 

A 

时反饋是稳定的.如果点 一+ 在有效边界上，就需要比較复杂的 

A 

討論.在大多数場合，系統都会发生振幅幷不增大的振盪. 

考虑几个运算子/的例子和它們許可的反饋范围，也許是値 
得做的一件事，我們不仅要考虑 （4.02) 形式的运算子，而且也要考 
虑 t 們的极吸^假如以上的論証同样可以适用于它們的話， 

如果取运算子 X 为微分运算子 = ar 5 則当 y 从一 oo 到 

oc 时 w 70) 同样从一纟0>到/_00，内点是右半平面的内点. 一 ^永 

A 
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远是外点，所以任意等級的反饋都是可能的.若取运箅子为 


A { z ) 


1 




1 + 和 


(4,22) 


則曲綫 (4.17) 为 


U 




t V — 


+ \iy 


(4*23； 


或 



ky 


1 + 々二 y 


+ k：y 


(4.24) 


它可以写成 


u 2 + v" 


u 


0.25) 


这是一个半径为1/2,中心在（1/2,0)的圓.它的旋轉方向是順时 


釺方向，内点是通常訊为內点的那些点.在这情形下，当 



永远 


在圓外时，許可的反饋范围也是沒有限制的.与这运算子对应的 
a (/ C ) 为 



Or) 



—r / 先 


k 




(4.26) 


又，假設 


A ( z ) — 


2 


+ ^ 




(4.27) 


于是 （4.17) 为 


u + iv 



2 



kh 


(1 一 々/ y ) 2 

(i + 々 y ) 2 


(4.28) 


卽 



k 2 y 


2 ky 


(i + 々 y ) 


(i + 々 y ) 2 . 


(4.29) 


我們得到 



+ 


(1 + 々 y ) 2 ， 


(430) 


或 


y 


( u 2 + 




(431) 


于是 





(w 2 + r/ 2 M 1 


f^v 


U 2 十 〆 ) 



« 


10S 







(« 2 + 〆 ) 


V 


4 (W + " 2 ) • 


(4.32) 


在极坐标中 ， M = pcoscp 3 v — /> sill ( p ， 上式变为 


pcos Cp 




p 1 


sin"<p 

4 


2 





4 


l cos cp 
+ - 5 



(4.33) 


-卜 

或 


9 




cos (p 


2 


± 


2 


(4.34) 


卽 


P 


I 


sin cp /2 


P 



cos 


q >/2 % 


(4.35； 


能够証明，这两个方程仅仅表示一条曲綫，它是頂点为原点而歧点 


在右边的心脏綫，这个曲綫的内点不包含負实軸上的点 


和上面 


淸形一样，許可的放大率也是沒有限制的.这时运算子 4(0 为 


a(r) ~ e^ T/k 


k 2 




(4.36) 


假設 


^( sr ) 


3 


+和 


(4.37) 


幷假設 P 和沪的 定义和上一情形中的一样.于是， 


和第 


心十心1 

个例子中一样，我們可推得 


+ kh 


9 


(4.38) 


立 29 + phin 2<P —各史 


p 3 cos 




— cos 

3 3 


(4.39) 


卽 


P 


1 

T- 


COS 


9 

3 


(4.40) 


屯是如 下形状的曲綫（見图 3). 阴影区域表示内点区域.所有系 
数超过8 ^的反饋都是不可能的.相应的 a ( r ) 为 


2 






(4.41) 


1) 当 ％ =7 T 时 ， p 


(cos 營 ) 


3 




V 8 .因此反饋系数 A >8 时，反鱭是不可能的. 


• 10$ • 


汉譯者注 



最后，假設运算子 j 是一个簡单的延迟 r 单位时間的运 算子， 


卽 

我們得到 


— ^* rsr * 

u + tv = e~ Tty = cos Ty 一 i sin Ty. 


(4.42) 

(4.43) 



图 3 


曲綫 (4*17) 是以单位蓮度和順时釺方 向繞原 点旋轉的单位 
圓.这个曲綫的内部是通常意义下的内部，反饋的极限強度为1 . 

由此可以作出一个很重要的 結論： 用任意強度的反饋来朴偿 
运算子 1/(1 +和）都是可能的，对于任意寬的頻带，它都可以 
使 A/(l + AJ ) 无限接近于1 . 因此，用三次，甚至只用两次的逐 
次反饋就可以朴偿三个这种逐次作用的运算子.但是，我們不可能 
用单次反饋来无限偿运算子 1/(1 +和) 3 ,因为这个运算子是三 
个运算子 1/(1 +和）級联起来的合成結果.运算子 1/(1 +和) 3 

也可以写成 


d 2 


2k 2 


ds! 





(4.44) 


可以把它看成三个具有一次式分母的运算子的加法合成的极限. 
因此，它是这样三个不同运算子的和，其中每一个都可以用单次反 
饋来任意补偿，但它們的和却不能用单次反饋来补偿. 


在麦考尔的重要著作中，我們可以看到复杂系統的例子，屯能 
镇用两次反饋来稳定，彳旦不能用一次反饋来稳定.使用迴轉罗盘 
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駕駛船舶时就遇到这种情形.舵手預定的航向和罗盘仪上指示的 
航向之間的角度，本身表現为舵的轉动.这个轉动在船前进方向上 
产生一个轉矩以改变船的航向，使得預定航向和实际航向間的差 
异減小.如果这个过程的完成，是由于直接打开某一舵机的活閥 
幷关上另一舵机的活閥而使舵的轉动速度和船的偏航度成比例的 
話，那末，舵的角位置就大致和船的轉矩成比例.也就是和它的角 
加速度成比例.因此，船轉动的大小和偏航度的三次微商的負値 
成比例，而我們必須依靠迴轉罗盘的反饋来稳定的操作是和 3 ，这 
里々是正的.这时曲綫 （4 J 7) 为 

u iv = 一 々/ y 3 ， （4.45) 

因为左半平面是內点区域，所以用任何伺服机构都不可能稳定这 


个系統. 

在以上的考虑中，我們对駕駛的問題有点过于簡单化了.实际 
上是有一定摩擦力存在的，船的加速度不仅仅由使船轉动的力决 
定.因此，如果 <9是船的角位置而免是舵相对于船的角位置，我們 
有 


d 2 e dd 


和 


达个曲綫可以写成 



(4.46) 


(4,47) 


v 2 ― 一 々 3 « 3 ， (4.48) 

它仍然 X 能用任何反饋来稳定.当 y 从 一00 跑到 OD 时，《从00 
跑到一 00，曲綫的左側是 

但是，如果舵的每:航度成比例，那么用反饋来稳定的运 
箅子为々 〆 +々#，而 1^17) 变为 

u tv ~ — 々 1 〆 + kih. (4.49) 

这个曲綫可以写成 


V = 一 r 4.50) 

但在这場合下，当 y 从一 OC 跑到 CO 时 ，没 也从一 00跑到00，曲綫的 
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图形是 从 y = — 00到 y = oo 来描画的.这时曲綫的左側是 
因此无限大的放大率都是可能的. V 

为了达到这个目的，我們可以使用更高級的反饋.如果我們 
不是用实际航向与預定航向間的偏离，而是用这个量与舵角位置 
間的来調节舵机活閥位置的話，舵的角位置就非常精确地和 
船的4命度成比例，不过需要足够強度的反饋——卽需要将活閥 
打开得足够寬.这神双重的反饋控制系統，事实上就是我們用迴 
轉罗盘自动駕駛船舶时通常采用的. 

在人的躯体中，手的运动或手指的运动都是一个包括很多关 
节的系統的运动.盤个輸出是所有这些关节的輸出的矢量和.我 
們前面看到，一般說，象这种复杂的加法系統不能用单次的反饋来 
稳定.因此，通过对于表示运动尙未完成的量的覌察来調节一个 
动作的随意反饋，坯需要其它形式的反讀来帮助.我們把这些反 
饋叫作姿势反饋 (postural feed - back ) ，卞們和肌肉系統紧张力的一 

般維持有关.随意反饋在小脑受伤的場合具有衰退或紊乱的傾向， 
这时如果病人不企图完成一个随意动作，就不会出現震顫.如果病 
人不能够倣到踹起一杯水而不傾复它，这是目的振顫，屯的性貭和 

巴金森震顧 (tremor o £ Parkinsonianism ) 或震顫麻庫有本貭的不 
同.最典型的巴金森震顫往往出現在病人休息的时候，而当他試 
图完成一个特定动作时，看起来却常常是很鎭靜的.有一些患有 
巴金森症候的外科医生动起手术来却很胜任. 我們已 經知道，巴 
金森症候的出現不是根源于小脑疾病，而是由于脑干中的某些部 
位有了病理上的病变.这仅仅是一种姿势反饋疾病的原因，还有 
許多姿势反饋疾病則是根源于祌經系統其他部位的病变.生理控 
制学的重大任务之一，就是要分解出随意反饋和姿势反饋的复合 
体的各个不同部分.搔反射和步行反射就是这种組分反射 （ com ¬ 
ponent reflex ) 的例子. 

当反饋可能而且稳定的时候，如我們已經提到的，它的优点是 
使运轉不受負載的影响.假設負載使特性 d 改变心(，則改变率为 
dA ! A . 如果反饋后的运算子为 
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(4 # 51) 


B = 


A 

A 


我們就有 


dB 



B 



dA C 
A A + C 


(4^2) 


因此，反饋使得系統与馬达特性的依賴关系減小，而且使系統稳 
定， 因为对所有的頻率我們都有 


A+C 

C 


> 1 . 


(4.53) 


这就是說，內点和外点間的全部边界都必須处在圓心为 一 C ， 半径 
为 C 的圓以內.然而，这卽使在我們前面討論过的第一个例子中 
也不是如此.如果一个強負反饋一直是稳定，他的作用就在于能 
使系統的低頻稳定度增加，但是一般要以牺牲系統的一定高頻稳 
定度为代价.在許多場合下，卽使是这种有代价的稳定程度也是 
好的. 

由于过量反饋引起振盪而发生的一个很重要的問題，就是初 
期振盪的頻率問題.这个頻率由~中的 y 値决定，对应于处 
在負 u 軸最左端的 （4.17) 的內区域和外区域的边界上的点.量 y 
当然是一个具有頻率性貭的量. 

我們現在要結束从反饋的观点来硏究綫性振盪的基本討論 
了.綫性振盪系統具有若干很特殊的性貭 ； 使得它的振盪具有若 
干待征.其中一个特征是，当系統在振盪时，它总(如果沒有 
其他同时的独立振盪)而且一般說一定是按下一形# 盪： 

A sin (£/ 4- C ) e Dt • (4*54) 

週期性非正弦振盪的存在，常常表明至少对于我們所观察的变量 
說来系統是非綫性系統的.在某些場合，选择新的独立变量后可 

4 

以使系統再成为綫性的，不过这种場合很少. 

綫性振盪和非綫性振盪另一个很重要的区別 是：对 于前者，振 
盪的振幅与頻率完全 无关; 而对于后者，对应于給定的搌盪頻率，系 
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統的振盪一般只有一个振幅，或者至多只有一齟离散的振幅，同时 
系統也只能有一齟离散的振盪頻率.我們考察一下风琴管的情形 
就可以很好地說明这一点.风琴管的理論有 两种： 比較粗糙的綫 
性理論和比較精确的非綫性理論.第一种理論把风琴管当作一个 
保守系統来处理，不考虑风琴管是如何发生振盪的，幷且孰为振盪 
的振幅完全不确定.第二种理論把风琴管的振盪看成能量逸散的 
过程，幷孰为这能量来自通过管口的空气流.理論上，的确存在通 
过管口的稳定状态的空气流，它不和风琴管的任何其他形式的振 
盪交换能量；但是，对于空气流的某些速度，这个稳定状态的条件 
是不稳定的.这时，只要偶尔稍为离开这个条件，就会引起能量从 
空气流輸入到风琴管的某一种或多种本征綫性振盪中；当能量輸 
入到达一定程度时，就将使管的固有振盪与能量輸入的耦合加強. 
单位时間的能量輸入和由于热逸散产生的能量輸出，虽然具有不 
同的增长規律，但达到振盪的稳定状态时，这两个量必須相同.因 
此，非綫性振盪的振幅和沱的頻率一样，也就这样被确定了. 

我們上面考查的情形，是一种叫作张弛振盪的例子.在张弛 
振盪的場合，系統的方程組对时間原点的推移 不变， 它的解对时間 
是週期性的（或是对于推广了的周斯性槪念而言是周期性的），它 
的振幅和頻率是一定的.但周相則不固定.在我們討論过的情形 
中，系統的振盪頻率接近于系統的某一疎耦合的，近似于綫性的部 
分的頻率.梵•德•波尔 （ B . Van der Pol ) 是硏究张弛振盪的主要 

权威之一，他曾經指出，上述情形幷不經常发生 ； 事实上有些张弛 
振盪的主頻率幷不接近于系統的任何綫性振盪部分的頻率.举一 
个例子： 一 股煤气流进一通空气 的室， 在室中燃一指 示灯； 当空气 
中煤气浓度到达某一临 界値时 ，在指示灯点火下，这个系統就要爆 
炸，发生爆炸的时間怳决定于煤气的流率、空气渗进和燃烧产物滲 
出的速率，以及煤气和空气这爆炸混合物的成份百分比. 

— 般說，非綫性方程組很难求解.但是有一种特別容易处理 
的情形，在这情形下.系統和綫性系統只有很小的差別，方程組中 
非綫性的項改变得很慢，以致在一个振盪周期中事实上可以看成 
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是常数，迖时，我們可以把迖非綫性系統当作具有緩变变化参量 
的綫性系統来处理.能够用这种方法硏究的系統叫作久期微扰系 
統，屯的理論在引力天文学中起着很重要的作用. 

把生理上的若干震顫大致当作若干久期微扰系統来处理，是 
十分可能的.在这样的系統中，我們可以很淸楚地看到，为什么稳 
定状态的振幅和頻率一样也是确定的.假設迖系統的某一个要素 
是一放大器，幷假設当系統的輸入在一长时間内的平均値在增加 
时，放大器的增益減少.于是，当系統建立起振盪时，放大器的增 
益会一直減削到系統到达平衡状态为 Jb . 

关于非綫性张弛振盪系統，有些場合已經用希耳 （ Hill ) 和邦 
加来的方法硏究过了气硏究张弛振盪的經典場合，是系統的方程 
为微分方程的場合，特別是低阶微分方程的場合.当系統未来的 
行为依賴于它的全部过去的行为时，这是积分方程的場合;据我所 
知，目前对这种情形还沒有什么足够的硏究.但是，我們不难大体 
說一下它的理論所应当采取的形式.特別是当我們只注意周期解 
的时候.达时，方程中各个常数的微小变化会使运动方程发生微 
小的、因而接近綫性的变化.例如，令 Op {/ W } 是£的一个函数， 
屯是对进行非綫性运算后产生的，它受平移的影响.于是，和 
K 0 的变分5/00对应的 Op {/0)} 的变分为 sopifiO ), 这时系統发 
生的动力学上的变化对办00說是綫性的但不是齐次的，虽然对 
說是非綫性的.如果我們已知 

= 0 (4.55) 

的一个解/(0,幷改变这力学系統的性貭，我們就得到巧 CO 的一 
个非齐次綫性方程，如果 

00 

KO = ^ a n e inXt , (4.56) 

— 00 

而且 /( r ) +釘 0) 也具有周期性 形式： 

00 

K 0 + 以 0) = 2 (A + (4.57) 


1) Poincar6, H，，“Les M^thodes Nouvelles dans la M6canique CMeste ”， 
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則 

6b 06 

= 2 Sa n e iXnt -h 户 7 打汾 . (4.58) 

— 05 — 00 

巧 G ) 的紐性方程中的所有系数都能展成，^的級数，因为本 
身能够展成 d Anf 的級数.因此：我們得到一个包栝无限个方程的 
da n + a n ,8 X 和 A 的非齐次綫性方程組，它可以用希耳的方法来求 
解.在 这时， 至少可以設想从一个綫性方程（非齐次的）出发应用 
逐步求近法，来求得非綫性张弛振盪問題的一个很普遍的解.然 
而，这个工作还有待于将来. 

在一'定意义上說，送一■章討論的反饋控制系統和上一■章討論 
的朴偿系統性貭上是相媲美的.它都能使一个效应器的复杂輸 
入-輸出关系变为簡单的比例关系.如我們前面看到的，反饋系統 
的作用还不止此，它的运轉相对地說不依賴于效应器的特性和特 
性的变化.因此，这两神控制方法的相对有用性 ，取决 •于效应器的 
不变性.我們自然孰为最有利的場合是把这两种方法組合起来使 
用.組合的办法有很多种，下图說明一种最簡单的組合办法： 



补偿器 


減法器 



輪出 


图 


在上图中，可以把整个反饋系統看成一个更大的效应器，迖 
样，除了必須把补偿器安装得能够补偿在一定意义上表示反饋系 
統的平均特性的那个量以外：这个图就沒有什么新穎的地方了. 
另一种类型的齟合装置如图 5. 

这里，补偿器和效应器組合成一个更大的效应器.这样安排 
一般会改变最大許可反饋量，从这样的安排中，我們不容易看出为 
什么它往往能使反饋量有相当程度的增加.此外 5 茌同样大小的 
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反饋量 下， 这种装置显然能改善系統的 运轉. 例如，如果效应器具 
有延迟的特性，則朴偿器就要是一个預报器或預測器 5 这个預測器 
是釺对輸入的統計系綜而設計的.这样的反饋可以叫作預报反饋， 
屯起着催促效应器机构动作的作用. 



'M ^ 

这种普遍形式的反饋一定能在人类和动物的反射中发現.当 
我們射猎野鴨时，我們希望減到最小程度的誤差不是枪的位置和 
目标的实际位置間的誤差，而是枪的位置和目标的預 期位* 間的 
誤差.任何防空炮火控制系統都一定遇到同样的 問題. 关于預报 
反饋的稳定性条件和有效性条件，目前还需要作更透彻的討論 • 

当一辆卡車駕駛在結冰的道路上时，我們会看到另外一种有 
趣的反饋形式，我們的盤个駕駿操作依賴于对路面滑溜情況的知 
識，卽依賴于对車-路系統运轉特征的知識.如果我們想依靠这系 
統的普通运轉获得这个知識的話，那么，我們在得到这个知識以 
前可能就滑出去了.因此，我們必須不断給駕駛盘以小而迅速的 
力，这些力不会使卡車更严重地滑出去，却完全足够向我們的运动 
神經报吿这卡車是否有滑翻的危险，我們就根据这些消息来調节 
駕駛橾作. 

&种控制方法可以叫作警|、尽亨，我們不难把屯图解成 

机械的形式，在实际中使用它 9 是*€全*暄 X 的.在这个机械形式中， 
包括一个用来外偿效应器的补偿器，它的特性可以由外界加以改 
变.我們在传入的消息上，加上一个弱的高頻輸入;幷从效应器輸 
出中取出同样高頻的那一部分輸出，用一个适当的滤波器使屯与 
輸出的其他部分分离开来.为了知道效应器的运轉特性，我們必 
須考察高頻輸出对輸入的振幅-周相关系.根据这个关系，就可以 
适当地改善补偿的特性.这种系統的示意图很多，如下图 所示： 
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图6 


这种形式的反饋的优点，是可以校准补偿器，使得它对任何种 
类的不变負載都是稳定的；而且，如果負載特性的改变比起初始輸 
入的变化来足够慢（这种改变的方式我們前面叫作久期式的），如 
果負載条件的讀数准确，那么系統就不会产生振盪.有很多場合， 
負载就是按照这种久期的方式改变的.例如，炮塔上炮的摩檫負 
載依賴于所檫油的硬度，而这又依賴于温度;彳旦在炮塔轉动不多时 
这个硬度是沒有显著变化的. 

当然，只有在高頻負載特性与低頻的相同或者能适当地由后 
者来表示时，信息反饋才能工作得很順利.迗种場合往往在負載 
特性（因而效应器的特性)涉及的可变参数数目相对少时发生. 

信息反饋和上面列举的带朴偿器的反饋的例子，仅仅是一种 
很复杂理論的特殊情52，这个理論还沒有硏究得很完盤.整个理 
論正在迅速发展中.在最近的将来我們必須予以更多的注意. 

I 1 

在結束这一章以前，我們不要忘記反饋的原理在生理学上还 
有一个重要的应用.在很多場合，一定形式的反饋不 R 是生理現象 
中常見的例子，而且它对生命的延續也是絕对必要的 ，我們 在所謂 
稳态 （ hameostasis ) 的情形中可以看到这点.高級动物的生命，特 

健康的 生命， 能够延續下去的条件是很严格的•体溫只要有摄 
氏半度的变化，-般就是疾病的征候；如果有长时間的五度变化， 
就不能保持生命.血液的渗透压和它的氫离子浓度必須保持在严 
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格限度内.体内的废物在浓度达到有毒以前必须排泄出去.此 
外，白血球和抵抗感染的化学防疫作用必须保持适当的水平；心搏 
率和血压必须既不太高也不太低；性生殖周期必须符合种族的生 
殖需要；钙代谢必须既不使我们的骨质松化，也不使我们的组织钙 
化，等等. 一 句话，我们内部组织中必须是一个由恒温器、氢离子 
浓度自动控制器、调速器等等构成的系统，它相当于一个巨大的化 
学工厂.我们把这些总起来叫作稳态机构. 

稳态反馈与随意反馈和姿势反馈有一个很大的差别，稳态反 
馈进行得比较迟缓.因为几分之一秒内发生的生理上的稳态的改 
变，就使身体遭受严重而经久的创伤，这样的情况是少见的，即使 
对于大脑贫血来说，也不会发生这种情况.因此，进行稳态的神经 
纤维（交感神经系和副交感神经系）往往是无髓鞘的，我们知道，它 
们比有髄鞘纤维的传导速度迟缓得多.典型的稳态效应器（平滑 
肌和分泌腺）的动作比起随意活动和姿势活动的效应器（横纹肌) 
的动作来也是迟缓的.有许多有关稳态系统的消息是通过非神经 
通道传导的，这些非神经通道就是心脏肌纤维的直接吻合， 或化学 
媒介，例如荷尔蒙、血液中的碳酸气等等；除了通过心脏肌纤维传 
导的场合，它们一般也比有髓鞘纤维的传递方式迟缓. 

任何一本关于控制学的教程，都应当透彻详尽地讨论稳态的 
过程，有关这个过程的许多个别情形已经在文献中相当详尽地讨 
论过了火但是，对本书说，与其说对这个问题已作了一个槪要的 
论述，不如说只是作了一个引导.上述稳态过程的理论需要比较 
详尽的一般生理学知识. 


L) Camion ， W” The Wisdom of the Body, W- W, Norton & Company ， inc •’ 
New York, 1932; Henderson ， 1“ J .，The Fitness of the Environment^ The 

Mucmillan Company, New York ? 1913. 
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第五章 


計赫机和神經系統 


計算机本貭上是一种記录数字、运算数字幷給出数字結果的 
机器 • 它的成本中的很大一部分，无論就經济方面說或就建造的 
劳力方面說，都花费在数字要記录得淸楚而准确这个簡单間題上. 
最簡单的記录数字的方式似乎是利用均勻刻度尺，上面附有一个 
能够移动的游标.如果我們希望記录一个数字准确到 n 分之一，那 
么必須保証在尺上任何一个区域中游标所指的位置都具有这个准 
病度.这 就是說，当信息量为 Iog 2 « 时，我們无論怎样移动游标都 
必須要滿足这个准确度的要求，这时記录的耗費可以写成如的 
形式，这里 /約为 常数.更确切地說，由于《 — 1个区域中滿足了 
准确度的要求，剩下的那个区域也一定滿足准确度的要求，所以記 
录信息量 J 的耗费大致为 

(2 f - 1)A. (5.01) 

如果 St 这个信息分布在两个尺上，而每个尺的刻度的准确度要小 
一些，这时，記录这信息量的耗費大致为 

2 ( 2 + — 1)A. {5.02) 

如果 tt 这个信息由 W 个尺来記录，記录的耗費近似地为 


这个量当 


N ( 2 n — 1) 及 



(5.03 〕 

(5,04 ； 


时具有 最小値，或者令 


• U7* 


当 



4•• 必 P 




(5.05) 



(5.06) 


迗个等式当且仅当 X = 0 或 AT = 00 时才能成立.这就是說，为了 
使貯藏信息的耗費最低， W 应当尽可能的大.我們知道，必須 
是一不等于1的整数，因为当2"〃 = 1时，这意味着要用无限个 
尺，而每一个尺却不包含一点信息 . 最有意义的数値是2 •这 

时，我們的数字記录在一組彼此不相关的尺上，而每个尺又分为两 
个相等部分.換句話說，我們在一組尺上用二进位制来表示数，在 
二进位制的尺上，我們只需知道一个固定量落在尺的两个相等部 
分的这一边或另一边，而且，所覌察的量不能肯定落在尺的哪一 
宇，这种可能性小得簡直可以忽略.这就是說，数 v 可以表成下列 
形式： 


v = Vo + — Pi + v 2 + • . • + v»+ * . • , (5.07) 

2 2 2 2 n 

式中的每个 v 或者为1，或者为零. 

現代的計算机可以分为两大类型，象布希 ( Bush ) 微分分析器 

那样的，叫作停乎巧亨％，在这种机器中，数据用某种連續尺上的 

量度来表示，因 其度取决于尺的构造的准确程度；象通常枱 
式加法或乘法机那样的，叫作@亭$，在这种机器中，数据用 
-套可能事件的一組选择来表 # 示 # ，其 | 准确度取决于这些可能事 
件能够加以区別的明晰程度，取决于每次选择时可供祧选的可能 
事件的数目，和給定的选择次数.因此，对于要求高度准确的計算 
說，用数字計算机总是比較合适的，尤其是根据二进位制制造的数 
字計算机 ，因为 在这种数字計算机中每次选择时可供挑选的可能 
事件为2 . 我們之所以采用十进位制的計算机完全是由历史的偶 
然所决定的，根据十个手指建立起来的計数尺度，早在印度人发現 


1 ) Journal of the Vrankltn Institude 所載 1930 年以后的各論文 , 


， U3, 


零的重要性和坐标記数的优 点时， 就已采用了.当大部分計算需 
要依靠以常用的十进位制形式把数字送入机器，而取出的数字必 
須用同样形式表示的那种計算机来完成时，十进位制的針箅机还 
是値得保留的. 

其实这就是通常的枱式計算机的使用，例如在銀行中，企业机 
关中和許多統計硏究部門中所使用的.但是，对于更大型的和更 
自动化的用起来最方便的計算机說，采用十进位制幷不是最好的 
方向；一般說，任何一种計算机之所以被 使用， 是由于用它比用手 
更快.在任何形式联合起来使用的計算手段中，就象任何联合的 
化学反应一样，盤个系統的时間常数的数量級由最緩幔的一神决 
定.因此，在任何复杂的計算过程中要尽可能消除人的因素，只是 
在最初和最終的运箅阶段 ，在这 些絕不可免的地方才用到人，做到 
这点是很有好处的.在这时，应当有一个改变記数制度的工具，以 
便在計算过程的最初和最后阶段应用；而所有中間的运算过程則 
用二进位制来完成. 

因此，理想的計算机必須在运算一开始就放入所有的数据， 
以后必須尽可能沒有人的干与直到运算終了.这就是說，我們不 
仅必須在运算开始时把数据放入机器，而且在計算过程中，組合这 
些数据的全部規則也必須以指令的形式放人机器，这些指令应估 
計到計算过程中可能发生的各神情況.因此，計算机旣要是一个算 
术机器，又要是一个邏輯机器，沱必須根据系統的算法把可能发生 
的事件組合起来.用来組合可能事件的算法有許多种，在已知 
最好的算法中最簡单的一种叫做邏輯代数，€‘叫作布尔 ( Boole ) 
代数.这神算法和二进位制算术一样，都是以二分法为基础的，卽 
以，或 f 的选择，在类中或不在类中的选择为基础的.这神体系 
比 A 他在系更为优越的原因，和二进位制算术比其他算术更为优 
越的原因相同. 

所有放入机器的数据，无論是数字的或是邏輯的，都用两个 
二中择一事件的一系列选择来 表示； 数据的全部运算也采取由一 
系列旧的选择决定一系列新的选择的形式.当我們把两个一位数 
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字和 5 加起来时，就得到一■个二位数字，如 果^和 5都是1，头 
一位数字就是1，否則是0 ;如果第二位数字是1，否貝 IJ 
就是0,多位数字的相加遵从类似的祛則，彳旦比較 复杂. 二进位 
制的乘法和十进位制的一样，可以簡化为乘法表和数字的加法；二 


进位乘法的法則有着特別簡单的形式，如下表所示: 

x|o 1 


0 

0 0 

1 

0 1 


(5.0S) 


因此，二进位乘法不过就是由給定的一組旧数字决定一組新数字 
的方法. 


在邏輯方面，如果0是一个否定的判断，1是一个肯定的判 
断，那么每个运箅子都可以由以下三种运算构 成:号 t 使1变 
’为0,0 变为1;邏輯加法，如下表： * # 


㊉ i 0 1 

0 0 1 (5*09) 


和邏輯乘法，节的乘法表和 （5.08) 的（1，0)制数字乘法表相同，卽 

» • • • 


01 0 1 


0 

0 0 

1 

0 1 


(5.10) 


这就是說，計算机在进行运算时 ，不过 就是根据事先决定的一套固 
定規則从1和0这两个数字中进行一系列新的选择，換句話說， 
計算机是由一組結构相同的替續器构造起来的，每个替續器只能 
处在两个状态中的一个 ，卽 “通”或“不通”；对于每一运算步驟，各 
个替續器的状态由前一运算步驟中若干个或全部替續器的状态来 
决定.可以由某个中央同步装置或若干中央同步装置来准确地 
“确定”这些运算步驟的动作时間；也可以設法使每个替續器的状 
态保持不变，直到所有应在运算过程中动作得較早的替績器完成 
了全部規定步驟后，沱們才动作. 

計算机中使用的替續器可以是各神各样性 貭的. 它們可以是 
純机械性的;也可以是电-机械性的 5 例如电磁替續器，这种替續器 
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的电枢可以一直保持两个可能平衡状态中的一个直到某个适当 
的咏冲輸入使它建立起另一状态为止.它們也可以是具有两个相 
反的平衡状态的純电学系統，这种系統可以用气体充电管构成，也 
可以用动作迅速得多的高眞空管构成.替續系統的两个可能状态 
在沒有外界干扰时可以都是稳定的，或者只有一个状态稳定而另 
一状态是过渡性的，在第二个場合下，一定要（在第一个場合一般 
也要)有一种特殊的装置，把准备在将来动作的脉冲保存起来，幷 
避免計算机因某个替續器自发地、无限地重复同一动作时所发生 
的障碍.以后我們还要比較詳細地来討論这个关于記忆的問題. 

我們知道，能够做計算系統所做工作的人和动物的神經系統， 
它們的元件动作起来就象理想的替續器，这个事实値得我們注意. 
这些元件就县所謂的，或神經細胞.它們在电流影响下虽然 
显示一些比較复杂的4 A ，•但它們通常的生理活动极其符合“全或 
无”原理，就是說，它們或者处在休止状态;或者在“激发” （“ fire ”) 
时历經一系列与刺激性貭和強度几乎无关的兴奋.首先，一个兴 
奋从神經元的一端以确定速度传递到另一揣，接着就是不应期 
(refractory period ) ，在不应期中，神經元或者不能再被刺激，或者至 
少不被任何正常生理过程所 刺激. 在这个有效不应期終止以后， 
神經元仍然保持休止状态，但可以再被刺激而动作起来. 

因此，实貭上可以把神經看作一个只具有两个动作状态的替 
續器:激发和休止.除了从游离末梢 (free endings ) 或感覚末梢器 

(sensory end - organs ) 获得消息的那些神經兀，每个神經兀得到的 

消息都是由其他神經元从它們的按触点处輸入的，这些接触点叫 
作字触 （ synapse ). —根传出祌經元的突触数目可有几个到几百 
个/ S 各个突触上，传入冲动的状态与传出神經元自身先前的状 
态組合起来决定传出神經元是否要激发 • 如果它旣未激发也非不 
应，而且在某一很短的融合时間內如果“激发”的传入突触数超过 
了一笼的闊値，那么經过已知的确定不变的突触延迟时間后，这个 
神經元就会激发. 

也許这个图景过于簡单了，可能“閾値”不是簡单由突触数决 

• 121 * 



定，而是由它們的“权重” ( weight ) 和它們彼此之間的几何关系（相 

对于从这些突触得到冲动的祌經元而言)所决定的；目前我們已有 

心分令人信服的証据說明，神經系統中有一种不同性貭的突触，卽 
所謂“抑制性突触”;这些突触的作 用是: 或者完全阻止传出神經元 
激发，或者至少是提高传出神經元对于平常突触刺激的閾値.然 
而，我們已經十分淸楚，和一定祌經元具有突触連結的各传入神經 
元上的各个冲动，只有按照某神确定的組合才能引起那个神經元 
激发，而其他結合則不能引起它激发.这不是說不可以有其他非 
神經元性的影响，也許还有一种液递性的影响，这种影响能够使足 
以引起激发的传入冲动組合方式发生緩慢的、經久性的变化. 

神經系統的一个很重要的功能就是 - f ，如前所述，計算机也 
同样要求具有这个功能，它是保存过去备 A 結杲以待将来使用的 
—神能力.我們下面将看到，記忆有各神各样的用途，任何簡单的 
机构都不可能完全滿足这多种用途对屯提出的要求.首先，記忆 
对实現一个流动的过程是完全必要的，例如对乘法，在乘法中，当 
运算一旦完成后，所有的中間結果就沒有价値了，这时运算的装置 
应当空出来作其他的用途.这样的記忆应当記录得快，讀得快， 
也要淸除得快.此外还有一种記忆，是計算机或大脑中相当于档 
案的記忆部分，叫經久性的 記录； 它是計算机未来全部行为的根 
据，至少是机器在一次运轉中全部行为的根据.順便提一下，我們 
运用大脑和运用計算机的方法有一个重要的 区別： 机器先后所要 
作的各个运算程序之間沒有什么关系，或者只有最小限度的关系； 
其中每个程序运箅后都能淸 除掉； 但是，大脑在自然过程中，卽使 
墓本上淸除它过去的記录也是不可能的.因此，大脑在正常情況 
下幷不和計算机完全类似，但和正在完成一次运算程序中的計算 
机比較，倒頗为类似.我們以后将看到，这一点在精神病理学和精 
神病学中有其深刻的意义. 

現在0到記忆的問題.建立短时間記忆的一个十分令人滿意 
的方法，是使一序列冲动沿着一个封閉綫路进行 ，一 直到这环路被 
外来干扰所淸除为止.我們有許多理由相信，大脑在所謂表面 ]：: 的 
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現在 n (specious present ) 的那些冲动时，就是这种情形.这种方式 

已經在若干装置中模仿了， 幷&采 用到計箅机中，或者至少有人提 
議这样做.这神存儲装置要求满足两个 条件： 冲动的传递应当在 
一种容易产生长时間滯后的介貭 2) 中进行；在装置发生的差錯还沒 
有使冲动过分模糊以前，它就应当尽可能明晰地重新建立起来. 
第一个条件使我們不能利用光传递来产生延迟，甚至在許多場合 
也不能利用电路产生延迟，但利用这神或那种弹性振动来产生延 
迟則是有利的:实际上，計算机就是利用弹性振动来产生延迟的. 
如果用电路产生延迟 ，每个 阶段产生的延迟就比較短；否則，如同 
—切綫性装置中的情形那样，消息的变形是暴进的，彳艮快消息就变 
得面目全非了.为了避免这点，必須作上述第二个 考虑： 我們必 
須在綫路的某个地方装入一个替續器，它不是用来重复传入消息 
的波形，而是用来引发預定波形的新消息.迖在神經系統中很容 
易做到，神經系統中所有的传递或多或少都是扳机現象 （trigger 

phenomenon ) 的传递.在电器工业中，我們早已知道有了这神用途 

的装置，它用在电报綫路中.这套装置叫作，乎竽 f —. 运用 
迭套装置来作經久性記忆的最大困难，就是受一个 
接一个的、大量的运算周轉时不发生一次事故.目前，这方面已經 
得到了惊人的成就 :在曼 彻斯特大学威廉先生設計的一套机器中， 
这种裝置的单位延迟时間約为百分之一秒，庀能成功地連纘运算 
数小时之久.更惊人的是，这个装置不仅仅能保存一个判断，一个 
“县”或“否”，而是能保存成千个判断. 

和其他形式的記忆大量判断的装置一样 3 这个装置是根据扫 
描原理来工作的.在比較短的时間內貯存信息的一个最簡单的方 

1) 表面 J ： 的現在——&叫心理学的現在.严格地說，即是过去的事淸，在內心中 
也覚得是現在的事情的那种心理內容 • MD ， 这种心理現象可以看作是具有表面 
上的現在型的記忆.——日譯者注. 

2) 这大槪是侬据脑皮的剌激所引起的神經元綫路的循环兴奋的东西.与美国巴特 

萊 • 比宵普 （ Bishop) 等所謂的循环綫路說 (theory of reverberating circuits) 
有关系 • 請参看下面論文的暫时 S 描說 （temporal scanning )： Pitts, W. and 
McCulloch, W. S., Bull, of Math. Biophy^ics 7 9 ? 127 (1947) . -日譯者 

注， 

: ♦ 
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式，就是电荷貯藏在电容器中的那种方式•，如果坯配合上电报型中 
継器，这就成为一个很合适的貯存方式.为了最有效地利用这种 
貯藏系統的綫路設备，我們希望电容器能逐个地很迅速地轉接到 
另一个电容器.通常是利用机械慣性来达到这个目的，但这不能 
有超高速性.一个好得多的方法是使用大量的电容器，其中一个 
电极可以是一小抉金属噴到一块电介貭上，也可以是电介貭本身 
的非完全絕綠表面，作为送些电容器的一个接綫器 （ connector ) 的 

是一束阴极射綫，这束射綫在扫迴綫路的电容器和磁石的作用之 
下，按照一种类似田里舉地的过程那样移动.目前 已經有 各种不 
同的精巧裝置来实現这个方法，实际上，在威廉先生使用这方法以 
前,美国无綫电公司就已經以另一不同的方式来使用它了. 

上面提到的这些存方法，卽使不能把消息保持到象人的生 
命的时間那样长，也能保持相当长的时間，如果要求更經久的記 
录，則有广泛的方法可供桃选.除了使用穿孔卡片和穿孔带迖类笨 
而慢的不能淸除的方法外 ，还可 以使用磁带，巳有能大大消除消息 
在磁带上的散开的最新改 进品； 此外，还有使用磷光物貭的 方法； 
尤其是使用照相方法.当然，照相法是作經久性和詳尽記录的理 
想方法，从記录一次观察需要的曝光时間应当短这个覌点看，它也 
是理想的方法.但是 ，卞 还有两个严重的缺点 ：显象 时間虽然已經 
短到只有几秒鉀，可是如果要使照相法对短时間記忆也能有效，它 
还是不够 短的; 其次,目前的事实是，照相記录不容易迅速淸除掉幷 

迅速記入新記录，依斯特壘 ( Eastman ) 公司的人員正在硏究这些 
問題 5 看来不是一定不能解决的，可能这时候他們已經找到答案了. 

我們上面考虑的許多貯存信息的方法，共同具有一个重要的 
物理要素.这就是，沱們似乎都是高度量子簡倂性的系統：換旬 
話說，都是振动方式很多但頻率相同的系統.鉄磁性物貭的情況就 
是这样，具有很高介电常数的物貭的情况也是这样，因此这些物貭 
特別适合用来作貯存信息的电容器.磷光現象同样是高度量子簡 
倂性的：照相过程中也显示同样性貭的效应，显象用的許多物貭似 
乎都是具有大量內部共振的物貭.量子簡倂性的出現，是由于这种 

•: U4 • 



物质具有某种由很小的原因就能产生显著而稳定的结果的能力. 
我们在第二章中看到，新陈代谢和生殖作用的许多问题与高度量 
子简并性物质有关.下述的事实也许并不偶然 ：在无 生命环境中， 
我们发现高度量子简并性的物质具有生命体的第三基本性质，这 
就是，它的接受冲动和组织冲动；并使这些冲动对外界产生效应的 
能力. 

我们在照相和其他类似过程中看到，可以用若干贮存元件发 
生经久性的改变的方式，来贮存消息.当反过来要把这个储存信 
息重新注人系统时，必须使这些改变去影响正在通过系统的消息. 
有一个最简单的方法可以做到这点，这就是我们以系统中在正常 
情况下参与消息传递的、能够改变状态的部分作为贮存元件，而且 
这些元件必须具有这样的性质，即因储存了信息而引起的元件特 
性的改变能够影响整个未来传递消息的方式.在神经系统中，神 
经元和突触就是这种贮存元件，信息所以能长期贮存在大脑中 d 艮 
可能是由于神经元阈值的改变，或者釆取另一个实质相同的说法， 
是由于每个突触对消息的透过率有改变.现在对这个现象还没有 
更好的解释，许多人认为，实际上信息是能按照这种方法贮存在大 
，脑中的.可以设想，这样来贮藏信息所以可能，或者是由于新的传 
导路径被打通，或者是由于旧的传导路径被封锁.人在出生以后， 
大脑中就再不生成什么新的神经元，这显然已是充分确立的事实. 
可能也没有什么新的突触形成，虽然这一点还不能完全确定；而记 
忆过程中阈值的改变主要是在增加，这也是合理的推测.如果一 
切果真如此，我们的全部生命就是按照巴尔扎克在驴皮记 （Peau 
de Chagrin ) 里描写的那种方式进 行的： 在生命自身浪费掉我们生 
命力的积蓄以前，学习和记忆过程本身就耗尽了我们的学习能力 
和记忆力.很可能这个现象的确存在.这是衰老的一种可能解释. 
然而，衰老的实际现象是非常复杂的，仅仅用这种说法不足以解 
释. 

我们已经说过，计算机，乃至大脑，是一个逻辑机器.这种自 
然的和人造的机器对逻辑学有什么启发，考虑这个问题不是一件 



轻而易举的事.这方面的工作主要是由图灵 ( luring ) 进行的 ' 
我们说过，準學 tjL 學 (machina ratiocinatrix ) 无非就是用机器来进 
行的莱布尼袅 A 奋春寧 亭 - (calculus ratiocinator )； 现代的数理逻 
辑也正是从这种发的，因而目前计算技术的发展必然 
对逻辑学问题有新的启示.今天的科学是操作的科学 2) ，这就是说， 
今天的科学认为每一种陈述本质上都联系到一些可能的实验或可 
观测的过程.根据这个观点 ; 逻辑问题的研究，必然归结为对逻辑 
机器（神经的或机械的）的研究、和对于这些逻辑机器的所有不可 
消除的局限和不完整性的研究. 

有些读者也许要说，这是把逻辑学归结为心理学，而这两门科 
学显而易见不同，并且可以证明是不同的.许多思惟的心理学状 
态和过程并不符合逻辑规范，就这个意义来说，这种见解是对的. 
心理学包含很多逻辑学以外的东西.但是，重要的是 ：任何 对我们 
有意义的逻辑都不能包括人的智力所不能包括的东西，也就是不 
能包括人的神经系统所不能包括的东西. 

寧与孕举行所 f 澤- 旱準喷笔 If f ， 萌莩響» # _ . 

… 有•许•多•数•学•理•论•专•门•从•事奚丰妾®晶讨论，但这些讨论 

和它们相应的证明事实上都不是无限的.任何一种可以接受的证 
明都包含有限数目的步骤.不错，运用数学归纳法所作的证明 f 
f 包含无限个步骤 5 但这只是表面的.事实上，它包含下列有限+ 

瘀骤： 

(1) Pn 是对应于数《的一个命题； 

(2) ^对 《 == 1的场合已经证 明了； 

(3) 如果是真的 +1 就是 真的； 

(4) 因此对每个正整数 〃都是 真的. 

自然，在我们所作的逻辑假设中，必须有一个证明论证有效的 
假设.然而，这里的数学归纳法和关于无限集的完全归纳法远不 
是一回事.对于更严 格的数学归纳法形式，例如某些数学部门中 

1) Turing, A. “(）n Computable Numbers with aji Application to the 
Entscheidungsprobiein , % Proceedings of the London Mathematical Society 7 

Ser ， 2 ， 42, 230 — 265 (1936). 

2) 此处维纳抱有操作主义的哲学观点.——俄译者注， 
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的超限归納法，情形也是如此. 

这样，就会发生一些有趣的 情況： 我們也許能够——只要有足 
够的时間和够用的数学手段——对定理的每一单独場合予以 
証明；但是，如果我們沒有系統的方法把这些証明归諸一个与 n 无 
关的論証 3 例如象数学归納法那样，我們也許就不能对来 
証明在所謂元数学中就承飫有这神特殊的情況，全+‘門主 
要是由高德 （ G 6 del ) 及其学派发展起来的. 

—个証明表示一个用有限步驟达到确定結論的邏輯过程.但 
是，一个遵从确定規則的邏輯机器幷不必要达到結論. 它 可以通 
过不同阶段不断运轉，永不終止，迖时它可以或者是描画出一个愈 
来愈复杂的活动图案，或者是进入一种反复过程，如同一盘棋在行 
将終局时由不断的“将軍”构成的連續循环一样.在康脫和罗素的 
餑論中，就有这种情形. 赴我 們来考虑由所有的自身不是自身的 
元的类构成的类.这个类是不是自身的元呢？如果是，那么肯定 
沱不是自身的一个元；如果不是，那么同样又可以肯定它是自身 
的一个元.計算机在回答这个問題时，会不断作出相間的 答案： 
“是”，“不是”，“是”/‘不是”，一直下去;不能稳定下来. 

罗素解决自己的餑論的方法，是給每个状态規定一个量，叫作 
型，根据命題所涉及的对象（无論这些对象是最簡单意义下的“事 
物”，或是“事物”的类，或是“事物”的类构成的类，等等）的特性， 
罗素用型这个量来区別形式上似乎相同的命題.我們現在也用对 
每个命題規定一个参数的方法来解决这种諄論，这个参数就是命 
題陈述的时間.在这两个場 合下， 我們可以把引进的量都叫作均 
勻化参数，它用来解除仅仅由于我們的疏忽而产生的迷惑. 

由此可見，計算机的邏輯和人的邏輯十分相似，根据图灵的意 

r 

見，我們可以用它来說明人的邏輯.計算机是否也有比較高級的 
人类特征——学习能力呢？为了看出它也可以有这个 特性， 赴我 
們来考虑两个彼此密切有关的槪念，卽观念联合的槪念和条件反 

射的槪念. 

在英国經驗哲学学派中，从洛克到休謨，都把人的心灵內容看 
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成是由某种东西构成 的， 洛克把这些东西叫作戏念，休謨則把它們 
叫作覌察或印象.他們假設，簡单的观念或印象存在 T ‘純粹被动 
的心灵中，心灵对1£所包含的观念沒有影响，如同一块干淨的黑板 
对可以骂在上面的記号沒有影响一样.他們又假設，由于某种內 
在活动(很难叫作力） ，这 些覌念根据类似原則、邻接原則和因果原 
則而联成一束.在这些原則中，最重要的也許是邻接 原則： --羣观 
念或印象往往在时間中或空間中一同出現，它們具有一个喚起另 
—个的能力，因此其中任何一个的出現就会招致整萆的出現. 

总之 ，这里 包含一种动力学意义，但是动力学观念 到現在 还沒 
有从物理学渗透到生物学和心理学.十八世紀典型的生物学家是 
林耐 ( Linnaeus ), 他是一个蒐集家和分类学家，他的規点与今天的 

进化論者、生理学家、遺传学家和实驗胚胎学家的观 点十分 对立. 
的确，面对着世界上这么許多 材料要 去考察，当时的生物学家們的 
精神面貌很难不如此.同样，在心理学中，心理內容的槪念 压倒了 
心理过程的槪念.現在还有人孰为名詞是本貭的而动詞的重要性 
不大，这大槪是經院式地強調实体的遺风.虽然如此，但是，象巴 
甫洛夫的工作这样的例子表明，从这些靜力学覌念跨向今天更具 
动力学的覌点的步伐，还是很明显的. 

巴甫洛夫的工作很多是在动物上进行的而不是在人身上进行 
的：他硏究的是可見的动作，不是內省精神状态.巴甫洛夫 发現， 
貪物能引起狗的唾液和胃液分泌增加.如果在有食物而且仅仅在 
有 貪物时 ，給狗看某个可見物体，那么在沒有貪物时，卞看到这个 
物体也能刺激唾液或胃液的流出.洛克由 內省观 察到的由于覌念 
邻接而发生的規念联合，現在变成了类似的行为方式的联合. 

然而，巴甫洛夫的覌点和洛克的覌点之間有一个重要区別，这 
完全因为洛克考虑的是观念而巴甫洛夫考虑的是动作方式.巴甫 
洛夫观察到的应答，是促成实現一个能产生成功結果 ，或是 避免災 
害的过程.唾液对咽下貪物和消化都有重要的意义，而避免痛苦 
的刺激能使动物不遭到躯体上的損伤.因此，在条件反射中一定 

参与了某种东西，可以把沱叫作情調 （affective tone ). 我們不必要 
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把它 ¥ fi 我們自己的苦乐感觉联系起来，也不必要把它柚象地和动 
物的利益关系联系起来.重要的問題是，情調是按某种尺度，从負 
値一“痛苦”一向正値一“快乐”来变化，情調的增加在相当长时間 
內或者永远地有利于神經系統当时进行的全部过程，幷使这_些过 
程具有进一步增加淸調的二次能力；情調的減少則傾向于抑制祌 
經系統当时进行的全部过程，幷使这些过程具有进一步滅少情調 
的二次能力. 

当然， 从生物学上說，較大的情調主要应当出現在有利于种族 
繁荣的場合，虽然这对个体不一定 有利: 而較小的情調主要应当出 
現在不利于种族繁茉的場合，虽然这对个体不一定有害.任何不 
符合这个要求的种族，都要走上卡諾尔的“牛油面包上的蒼娓”的 
道路，最后总要灭亡.然而，卽使是一个走向灭亡的种族，只要它 
还継續 存在， 情調机构仍然有效.換句話說，卽使具有最自杀性的 
情調配置的种族，它也有确定的行为方式. 

我們要注意，情調机构本身就是一个反饋机构.我們甚至可以 
用图解把它表示 如下： 



图7 

这里，情調汇集器按照某种規則把各个分散的情調机构在过 
去短时間内发出的情調結合起来，我們現在不必要来說明这种規 
則.从汇集器返回到各个情調机构的綫路，是用来根据汇集器的 
輸出，改变各个过程的固有情調，这种改变一直保持到有新的消息 
来自汇集器才有新的变化. 从忙集 器返®到各过程机构的綫路， 
在总情調增加时 ，用 来降低閾値：而在总情調減少时，則用来提高 
r 遍値.这些綫路也是长时間性的， 一直 等到另--个来自忙集器的 



冲动到来，才有所改变.然而，这个延长作用只限于在返回消息到 
达的时候实际存在的那些过程才具有.对各个分散的情調机构的 
效应 ，也有 类似的隈制. 

我想強調一下，我不是說，条件反射的过程就是按照我所描述 
的机制进行的;我不过是說，它进行.但一旦假定了&种 

机制或其他类似的机制，我們奋南許多有关它的問題了.其 

中一个問題是，这种机制是能够学习的机制，我們已經了解，条件 
反射是学习的机制，这个观念在行为主义者硏究老鼠在迷宮中学 
习时就已經采用了.当老鼠在迷宮中时，全部的关鍵 在于: 在我們 
所用的誘导或惩罰中，分別具有正的和負的情調.实际情形肯定 
是这样的，因为受試者不是簡单地用考虑而是根据經驗来 
学习情調性貭的. ~ ‘ 

硏究这样一种机制也是相当有 趣的： 这种机制能将一笼的消 
息羣，不經过祌經系統而送到所有处在接受屯們的状态的那些元 
件上去.这些消息羣可以是从情調汇集器返回来的消息，在一定程 
度上，也可以是从情調机构到汇集器的消息.汇集器不一宠要是 
—个独立的元件，屯可以仅仅代表一种作用，这种作用能将来自各 
个情調机构的消息加以自然的結合.这些“敬吿所有与此事有关 

者 ” （to whom it may concern ) 式的消息，完全可以用最低的装置 

成本，通过其他非神經性通路，最有效地发送出去.例如，通常一 
个矿区的通訊系統都包括一个电話中心站以及相应的綫路和各种 
装置.当发生紧急状态要人們都离开矿区时，我們不是依靠电話 
中心站来发消息的，而是靠打破通风入口处的硫醇 1 >管来使人們 
获得消息的.象硫醇或象荷尔蒙这类的化学送信者，对于不是发 
給特定接受者的消息說，是最簡单最有效的送信者.現在《：我插 
进一个看着象純粹是空想的問題.荷尔蒙活动所具有的那种易于 
引起感情和激动的性貭是很发人深思的.这幷不意味純粹神經机 
构不能是情調的机构和学习的机构，而是意味我們在硏究心理活 


1) 硫醇 -种氧铍硫所簧代的醇，具有恶臭的液体.——戢譯 者法. 
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动这方面时，不能不看到荷尔蒙传递消息的可能性.在弗洛依德 

( Freud ) 的理論中，把記忆一…祌經系統的貯存功能——和性活动 
这两方面槪栝到一起，可是如果把上面的看法和这个学說联系起 
来，大槪就是极端的空想了，一方面是性，另一方面是全部的感情 
內容，有一个很強的荷尔蒙要素把两者联接起来.性和荷尔蒙的 
迖个重要性是萊特文博士和塞尔弗烈茲先生向我提到的.虽然現 

在还沒有适当証据来証明迖个說法的正确性，但原則上显然不是 
荒謬的. 

在計算机的性能中，幷沒有什么阻碍它显示条件反射的东西. 
我們要記住，一个在动作中的計算机，不仅是設計者設計在其中的 
替續器和貯存机构的連結.它还包含計算机貯存机构所儲存的內 
容;这个內容在机器一次运轉的过程中是不能完全淸除掉的.我 
們前面提到，与其說計算机的整个机械結构和个体生命相当，不如 
說卞的一次运轉和个体生命相当.我們也提到 5 在祌經計算机中， 
信息所以能长期貯存起来，很可能是由于突触透过率的 改变; 我們 
完全能够建造一个用这种方法儲存信息的人工机器.例如，我們 
能够使任何消息进入儲存系統时，以一种經久性地或半經久性的 
方式，改变一个或若干个貭空管的櫚偏压，这样就改变了引起眞空 
管接通所必需的脉冲总数. 

更詳細地考虑計算机和控制机构中的学习装置及其用途，不 
宜由这本人門性貭的书来作，最好把这个工作交給工程师去作 ，在 
本章以下的部分中，談談現代計算机的几个已經成功的普通用途， 
也許更合适些.計算机的主要用途之一就是解偏微分方程.当数 
据涉及到正确地表示两个或两个以上变数的函数时，卽使对綫性 
偏微分方程，要縐制它們也需要記录大量的数据，因为精确地描述 
两个变数或多个变数的函数需要很多数据.对双曲綫型方程，例 
如波方程,典型的問題是当給定初始数据时求方程的解，我們可以 
从初始数据順序地得到以后任何給定时刻的結果.对拋物綫型方 
程，大多数場合也是如此.对于自然数据是边界値而不是初始値 
的椭圓型方程，求解的自然方法包括一个逐步近似的累进过程. 
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这个过程需要反复进行許•許多多次，因此，象現代計箅机的那些高 
速方法是不可缺少的. 

在非綫性偏微分方程場合，不象綫性微分方程那样有一个合 
理有效的純数学理論.这时，計算机方法不仅对处理特殊情形下 
的数字解显得十分重要，而且，正如馮.諸意曼指出的，在为了熟 
悉大量的特例以便建立一个普遍理論时，它也是必要的.在一定 
程度上，我們 a 經借助价格高昂的实驗仪器实現了这个要求，例 
如借助于风洞.我們就是通过这个途径了解到冲激波、滑脫面、湍 
流等等現象的許多极其复杂的性貭，而对于这些現象，我們还根本 
沒有建立一个适当的数学理論.究竟还有多少尙未发現的类似現 
象，我們不知道.模拟計算机的准确度比数字計算机的要小得多， 
在大多数場合下也慢 得多； 因此，后者在将来是大有指望的. 

現在已經淸楚，使用新的計算机要求沱特有的純数学技巧，这 
种技巧和运用笔算或容量較小的計箅机时所使用的完全不同.例 
如，在使用能計算中等高阶的行列式的計算机时，或使用能解二十 
个或三十个联立一次方程的計箅机时，我們要遇到在硏究低阶的 
类似問題时所不会发生的困难.除非在处理問題时非常小心，不 
然，我們完全可能丟掉任何有效数字的解.一般孰为，象快速計算 
机这样精密的有效工具，如果掌握在沒有足夠熟練技巧来充分利 
用它的人手中，是不能发揮 屯的力 量的.快速計算机少不了需要 
具有高度理解水平和技巧訓練的数学家. 

在計算机的机槭結构或电結构中，有几个原則应当加以考虑. 
—个原則是，有些比較經常用到的机器，象加法机或乘法机，应当 
装配成只适合某一特定用途的相对标准化的 形式； 那些不經常用 
到的机器則应室在要用到卞时，由一些也能用到其他目的的元件 
来湊成.与此密切有关的另一个原則是，在这些通用的机构中，各 
个部件应当根 据它的 通用性来得到利用，不应当把它們固定地和 
其他装置特定地联系起来.机器中应当有一部象自动电話交換台 
那样的装置，能夠自动寻找空着的組成部件和各种連接器，幷且 
在需要它們的时候将它們接通.这样，就会大大避免由于机器中 
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大量元件不經常使用而产生的很大浪费，因为这些元 件只能 在用 
到盤个机器时寸用得上.我們将看到，这个原則对我們考虑神經 

系統的运輸問題 （traffic problems ) 和过載 是很重 要的. 

最后要指出的一点是，一个巨大的計算机，无論是机械装置形 
式的，或电装置形式的，或是大脑本身，都要浪费掉大量功率，所有 
这些功率都被废弃掉了，幷且都逸散为热.从大脑中流出的血液， 
要比进入大脑的血液温度高几分之几度.沒有任何 一种計 算机的 
能量消耗接近大脑这样經济的程度了.在 Eniac 或 Edvac 这类巨 
大的計算机中，眞空管灯絲消耗的能量是以千覎計的.如果沒有 
适当的通风和冷却設备，計算机就要出現一种和机械上发热病相 
当的状态，直到机器的参数由于热度而发生根本的改变，以致停 
止运轉.但是，机器每个操作的能量消耗还是小得儿乎可以不計， 
甚至不能成为机器运轉的有效度量.机械大脑不能象初期唯物論 
者所主 张的“ 如同肝脏分泌胆汁”那样分泌出思想来，也不能孰为 
它象肌肉发出动作那样能以能量的形式发出思想来.信息就是信 
息，不是物貭也不是能量.不承孰这一点的唯物論，在今天就不能 
存在下去》 



第六章 


完形和普遍規念 

上一章討論的各个問題中有这样一个問題，卽是用洛克的观 
念联想学說来說明神經系統机构的可能性.洛克孰为联想是按照 

邻接原則 (principle of contiguity ). 类似原則和因果原則进行的. 

因杲原則曾經被洛克，尤其是被休謨归結为經常伴随着发生的事 
物， 因而可以归幷到第一个原則——邻接原則中.至于第二个原 
則——类似原則，需要作比較詳細的討論. 

当我們侧看、斜看或正看一个人面孔的时候，我們怎样把提他 
的容貌的同一性呢？ 一个圓，无論是大的或小的、远的或近的，无論 
是在垂直于从眼球到圓心这一直綫的平面上，因而看来是个圓，或 
是在其它方位上，因而看来是个椭圓，我們怎样判定它是一个圓 
呢？从天上云朵或罗夏測驗 (Rorschach test ) 1〉 的墨汚中，我們又怎 

样看出了人面、动物或地图呢？这一切都是关于眼睛方面的例子， 
別的感官也有同样的問題，而且有些問題牽涉到各感官之間的关 
系.我們怎样用語言来表現虫鳴鳥叫？我們又怎样通过触覚来訊 
出一块硬币的圓形呢？ 

我們暫且把探討范围限在視覚方面.当我們比較不同对象的 
形状时，眼睛和肌肉的相互作用确是一个重要的因素，无論这里所 
耕的肌肉是眼球內部的肌囱，或是使眼球轉动的肌_，或是使头部 
轉动的肌肉，或是使整个躯体轉动的肌肉.的确，一龙形式的視 
覚-肌肉反饋系統卽便 在象蠕虫这样低等的动物界中也是重要的. 

罗夏測驗一瑞士心理学家罗夏所提出的一种心理技术測驗 . 这种測驗，根椐 
受試者从墨水汚点中看出 的图画 ，来判断他的智力傾向.例如，看出野兽的图画 
就与思想的刻板有关.——俄譯者注. 
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蠕虫的背光性 （negative phototropism ) ，卽迴避光綫的傾向，似乎是 

由两个感光器官来的冲动的平衡来控制.迖个平衡反饋到躯千上 
的肌肉，躯体就避开了光；当它再和一般向前运动的冲动結合时， 
就会把动物带到附近最黑暗的地方.注意到下面一点是很有趣的： 
如果我們将一对带有放大器的光电管、一个用来平衡达对光电管 
的輸出的惠士通电桥和另外一些用来控制两个电动机（推动双螺 
旋桨机构用的）的放大器等部件組合起来 ，就 可以給一条小船装上 
一套非常合用的背光控制 装置. 要把这个装置縮小到懦虫可以携 
带的程度，当然是困难的或不可能的；然而，我們这里只不过是再 
举一个例子来說明讀者們早已熟悉的一个事实：生命体机构的空 
間尺度比最精巧的人造机构要小得多，但在另 一 方面，由于使用了 
电子技术，人造机构在速度上就大大超过了生命体 • 

訃我們撇开各个中間阶段，立卽考虑人的眼-肌反饋問題•有 
些反饋純粹是自动調节性盾的，例如:瞳孔在暗处放大和在亮处縮 
小，就是要把进入眼睛的光流量限制在一定范围內，使得明晴的变 
化不至于 太大. 另一些反饋与以下的事情有关：卽人眼把卞对于 
形状和色彩感覚的最敏銳部分，非常經济地局限在相当小的中央 
凹上;对于事物运动的知覚的較敏銳的部分則局限在网膜边緣•当 
边綠視覚把亮的、明暗对照強烈的或色彩鮮明的，特別是运动着的 
对象捕捉到以后，就有一个反射的反饋把对象带到中央凹 • 跟着 
这个反饋系統出現的是一个有相互連結的副反饋的复杂系統，它 
引导两个眼球移动，使得吸引我們注意的对象落到每个眼睛的視 
野的相同部分，同时調节晶状体的焦点尽可能地使对象的輪廓变 
得明晰 • 除了这些动作以外，头部和躯体也作一些补充动作，如果 
单靠眼睛的运动不能把对象带到視野中心来；或者当其他感官发 
現了視野以外的对象时，这些运动能够把它引进視野.除此以外， 
我們习慣于从一定方向来考察各种对象-—諸如笔蹟、人面、风景 
等等，这里也有一种把对象推向特定方向的机构 • 

所有这些过程可以总結为一点：我們要把任何吸引我們注意 

的对象放在标准的位置和方向上，从而使我們所形成的視象能够 
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在尽可能小的范围內变化.这些幷非是我們知覚事物的形态和內 
容的全部过程，但是它确实便利了我們为了达到这个目的而后来 
进行的一些过程.这些随后的过程是在眼內和視覚皮貭上进行 
的.我們有大量的証据說 明：就 这个过程的大多数阶段来說，每个 
阶段中用来传递視覚信息的神經元通道的数目都在減少，同时把 
視覚信息逐步地变为接近于我們在記忆中使用的和保存的形式. 

在視覚信息汇集的过程中，第一步是网膜和視神經之間的过 
渡.应当 記住： 中央凹的棒細胞与錐体細胞几乎是和神經紆維一 
一 对应的，但在边綠上 ，一 条視神經紆維可以和十个乃至更多个的 
末梢器官相对应.这一点是容易理解的，只要我們考虑到这样的 
事实 ：边綠 紆維的主要功能不在于視覚本身，而在于为眼睛的定中 
心、聚焦和导向机构找到对象. 

覼覚的最惊奇的現象之一就是我們孰識輪廓画的能力.譬如 
說，一幅人面的輪廓画和面部本身在色彩或明暗部 分上显 然沒有 
多少共同点，但它可以是这个人的最象的画象.对于这种現象，最 
合理的解释 是:在 視覚过程的某个阶段，輪廓被強調起来，而影象 
的其他部分的重要性則 被減少 到最低限度.这些过程的起点是眼 
睛.和所有感官一样，网膜也有适应作 用:一 个持續的刺激会使网 
膜接受和传递該刺激的能力減弱下来.对于那些紀录具有不变的 


色彩和照度的一大块影象的內部状況的感受器說来，适应作用表 
現得最为明显，因为卽便是焦点和凝視点有些輕微的波动（这在 
視覚中是不可避免的），也不会改变我們所得到的影象的性貭.但 
是，在两个对照区域的边界上，情洗就完全不同了.在这里，焦点 
和凝視点的移动就会产生交替的刺激;这种交替，如同我們在佘象 
中看到的情況一样，不但不使視覚机构因适应作用而反应減弱，反 


而提高了它的威受性.无論这两个邻接区域之間的对照是光強的 


对照抑是色彩的对照，上述情況都存在.要解释这些事实，我們应 


該看到 


蠡 


視神經中有四分之三的粁維只在发光体“閃”光时才有反 


应.因此，眼睛得到事物的最強印象的部位是在边界上，而且事实 
t ， 每个視象都具有某种素描的性貭. 
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也許这种作用不全是边綠感覚的作用.在摄影术中，我釣 '知 
道，一块感光板經过多种处理后可以增加它的明暗对照；达些非綫 
性的現象肯定沒有超出神經系統所能倣到的 范围. 我們可以把这 
些現象和我們以前提到的电报上所用的中継器联系起来看.和电 
报上所用的中継器相似，在視覚現象中，这种中継器使用一个尙 
未模糊到超出一定程度的印象去引发 （to trigger ) —个具有标准明 

晰度的新印象.无論如何，这种現象減少了一个影象所携带的无 
用信息的总量.这也許跟大脑視覚皮貭区域各层中传导紆維数目 
減少的部分有关. 

以上我們把視覚印象产生的过程分解为几个实际的或可能的 
图式化阶段.我們使我們的影象結聚在注意的焦点的附近，幷把 
这些影象或多或少地簡化为輪廓.其次，我們把2們作相互的比 
較，或者至少把12們和存貯在我們記忆中的标准印象——例如 
“圓”或‘‘正方形”——作比較.比較的方法可以有多种.我們前面 
B 經倣过一个槪略的說明，指出洛克关于联想的邻接原則如何可 
能用机械来实現.我們应該看到邻接原則在很大程度上包括了洛 
克的类似原則.我們常常通过下述过程，看到同一对象的不同方 
面：把 对象带到注意的焦点和进行一些其他的动作，使我們能在这 
个或那个距离，迖个或那个角度看到对象.这是一个普遍的原理， 
不限定在特殊的情況才能使用，而且在比較我們的更为复杂的經 
驗的时候无疑是很重要的. 但是， 就我們基于視覚得到的普遍覌 
念或者如洛克所餅的“复合观念”的形成看来，上述过程未必是唯 
—的.我們視覚皮貭的构造是高度組織化的、特殊化的,如果孰为 
它的操作是由一个非常一般化的机构来进行，那是不对的.它給 
我們这样的 印象： 在我們面前的是一个特殊机枸，这个机构幷不簡 
单是由一些可以通用的元件和一些可以互換的部件临时配合起来 
的，相反，它是一个如同計算机的加法裝置和乘法装置那样固定的 
部分装置.在这样情祝下，硏究一下迖个部分装置可能是怎样工 
作的和我們应該怎样把它設計出来都是値得的. 

—个对象的所有透視变換构成了我們在第二章 a 經定义了的 
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所羣这个羣又定义几个变換 子羣： 只由那些不涉殳无穷迗 
区域的变換所构成的仿射羣；围繞一給定点的均勻膨胀变換，亦卽 
这个点和坐标軸方向以及所有方向上的标度均勻性都保持不变； 
长度保持不变的变換羣；围繞一个点旋轉的二維和三維的旋轉羣； 
所有的平移羣等等.以上所耕的子羣都是連續羣，也就是說，它們 
的运算决定于在某种相应空間中連憤变化的参数値. 因此， 它們 
在”維空間中形成多維构形，同时，含有在这个空間中构成区域的 
所有变換子集. 

普通二維平面中的一块區域，被电視工程师所耕的扫描过程 
扫过时，这整块区域是由在該区域中近于均勻分布的一組表样点 
(sample positions ) 来代表.同样，羣空間的每个区域連同整个羣 

空間也可以用一个—过程来表示.在这个不限定在三維空間 
內使用的扫描过程—間內网状分布的一組点被一个一元序列 
所扫遍，而且这些网点应当这样来分布，使得在适当定义了的某种 
意义上說/它們能接近区域中每一个点.因此，这个网所包含的点 
可以根据需要接近于任何一組被挑选出来的点.如果这些“点”或 
参数集实际用来生成相应的变換，那么，用这些变換来变換一个給 
定图形的結果，可以任意接近于对这图形的任何給定的由一存在 
于指定区域的变換运算子来实現的变換.如果我們的扫描十分精 
細，如果被变換的区域具有被硏究的羣所变換的区域的最大空間 
巧度，那么，經过扫描变換所得到的区域，与对原来的区域作任一 
变換所得的区域，其甫迭的程度可以根婼我們的需要达到其面积 
的任意大的一部分. 

因此，我捫可以从一个标准的比較区域和一个用来和它比較 
的区域出发.在变換羣扫描的任何阶段上：如果被比較的区域在 
某个扫描变換下形戌'的象，比給定的允許限度还要完滿地迭合在 
标准形象上 ，那 么就把它記載下来，幷且說这两个区域是相似的. 
如果在扫描过程的任何阶段。 t 都不发生迭合，我們就說这两个区 
域是不相似的.这个过程完全可以机械化起来，作为識別图形形 
状的… i 神方法，而与图形的大小、方向以及与包含在被扫描的莩区 

• 133 * 



域中的是何神变換无关. 

如果这个区域不是羣的全部，那就可能 这样： 区域 A 看来和区 
域 B 相似，区域 B 看来和区域 C 相似，但区域 A 看来和 IS 域 C 不相 
似.迗神情況实际会发生的.至少，就直接印象(一种不包含任何 
高級过程的印象） 說来， 一个图形可以 和屯的 倒图形沒有任何特別 
相似之处.但是，在这个图形倒轉的每个阶段上，可以有一个相当 
范围的邻接位置和它相似.按照这样方式形成的一些普遍“观念” 
幷不是絕对区別开的，而是彼此有交叉的. 

使用羣扫描从羣变換中抽象出普遍观念还可以有其他一些較 
为复杂的方法.我們这里考虑的羣都是有“羣測度”的，卽由变換 
羣自身决定的几率密度，而羣中所有的变換被該羣中的任一特定 
变換左乘或右乘而发生变化时， 屯仍然不变 .我們可以用这样的 
方式扫描一 个羣： 令一个相当任意的区域的扫描密度——卽扫 
描变元扫遍該区域的时間总和——和羣測度非常近于正比例的关 
系.在这神均勻扫描的淸况下，如果有任一个量依存于羣变換的 
元所枸成的集合 A 如果这个集合被羣的全部变換所 变換， 我們把 
这个依賴于 S 的量表示为 Q { S }, 幷用 rs 表示集合 S 被羣变換 : T 
变換的結果.这样，当我們用代替5时，則就是代替 
p {5} 的量値.如果我們对变換羣: r 的羣測度求这个量的平均或 
积分，則得一个量，可以驾成如下的形式： 

^ Q { TS } dT , (6.01) 

这里是对羣測度求积分的.量 （6. G 1) 对于在变換羣作用下的所有 
可以相互交換的集合 S 都是恆等的，也就是說，对于所有一定意义 
下的集合心这个量 都有同 一的形态或宇如果中的积分 
不是对整个羣来积分的，如果被积函数在被略去的区域数 
値很小，那么，我們就可以对形态作一近似地比較.关于羣測度要 
說的就是这些. 

近些年来，人們十分关心用一种感官来弥补另一神感官的缺 
陷的問題.在各种弥补缺陷的尝試中，最引人注目的就是使用光电 
管的肓人讀字器的設計.我們假定这方面的尝試只限于印刷物， 
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甚至 P 、 陂于一种或几种学型.我們还假定把肓面放平芷、对准字 

行以及从这一行到下一行的移动等是用人手或自动地进行，后一 
种是可以实現的.我捫可以看到 ：这些 过程与我們依靠肌肉反饋， 
幷使用正常的对准、定向、調准焦点以及使两眼一致的裝置而得到 
視覚完形的过程相当.进一步的問題是要在扫描装置順序地扫过 
各个字母的时候測定它'們的形状.有人主张按垂直方向依次安排 
几个光电管，这些光电管各自与不同音調的发音装置相連結.这 
可以对字母黑色部分用不发音或发音来記录.假定我們采取这个 
办法，幷假設三个光电管接收器一个接一个地迭起来.令这些接 
收器象一个弦的三个音調一样来描述字母，字母上部为高音，下部 
为低音.于是，大写字母 F 可以 記作： 

- - 髙音持續的时間； 

- 中音持續的时間； 

—— 低音持續的时間. 

大写字母 Z 記作： 



大写字母 O 記作: 



等等.加上我們理解能力的帮助，这种听觉符号不是太难讀的，譬 
如說，不会比盲人用的凸字更难讀. 

但是，这一切决定于一个条件 :光电 管羣和字母上下的髙度要 
有适当的关系.我們知道，卽使是标准字型，它們的大小还是很不 
相同的.因此，扫描在垂直方向的标度应当可大可小，以便把字母 
的印象变为标准印象.至少，我們应有一些通过人工或自动的方 
法来实現的属于垂直方向的嘭胀变換羣的变換装置. 

有几个办法可以达到这个目的.我們可以使光电管作垂直方 
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向的机槭調节.另一个方法是 fe 大批的光电管垂直排刻幷随孛型 
大小改变音調的分布，使得位在字型 _ k 面和下面的那些光电管都 
不发音.这可以如下图所示的办法来实現，我們可以用两組接綫 
来构成綫路 5 在迖个綫路中，从光电管出来的輸入綫連到一串愈来 
愈散开的电幵关上，各垂直綫則是輸出綫. 



图 8 

图中单綫表示从光电管 K 来的导綫，双綫表示接到音頻振盪器上 
去的导綫，虛綫上圓圈表示传入和传出导綫之間的連接点，虛綫本 
身表示用来幵动某一組音頻振盪器的导綫.这就是我們曾經在导 
言中提到的麦克卡洛設計的用作調节字型高度的装置.在最初設 
計时，虛綫之間的选择是靠人手来进行的. 

馮•波宁博士看到这个图形后，說它相当于視覚皮貭的第四 
层.連接的圓圈相当于这一层的祌經細胞体，这些神經細胞体是 
分布在各子层中，其分布的水平密度作均勻的改变 ，而 子层的大小 
則随密度的增加而縮小.水平方向的导綫能够按照某种循环的次 
序皲激发 （ fired 〉. 全部装置看来完全适合于羣扫描的过程.当然， 
还必須有一个随时将上部的輸出加以重新結合的过程. 

这就是麦克卡洛建議的实际用来探究大脑中視覚完形的仪 
器.它是一部可以用作各种羣扫描的典型仪器.其他感覚的情形 
也和視覚相似.在人耳中，从一个主調到另一个主調的音乐轉調 
无非就是頻率对数的轉移，因而也可以用羣扫描的装置来进行. 

因此，羣扫描机构有它确定的、对应的解剖学上的結构.所需 
的开关动作，可以借 助于- 些专門的水平导綫来实現，这些导綫提 
供足够的刺激来改变各层的閾値，使得当某一导綫与該层接通时， 
可以通过關値的改变，来調节引起該层細胞达到兴奋状态所合适 
的刺激量.虽然我們不知道这个机器运轉的全部詳細情況，但是 




141 


聲 





不濉猜想出一个与解剖学結构相一致的一神机制.总而言之，萆 
扫描机构完全可以成为大脑的一神固定部件 ，它相 当于数字計算 
机中的加法器和乘法器. 

最后，扫描装置应該具有一定的固有的操作周期 ，这个 周期应 
該与大脑的整个动作相一致.迖个周期的大小程度应当是直接比 
較大小不同的对象的形状时所需的最短时間.只有当两个对象大 
小相差不太悬殊的时候，这神情形才有实現的可能，否則，扫描过 
程就是一个长时間过程，需要由一个非专門机构来完戌.如果能 
够直接比較对象，則需要的时間为十分之一秒数量級.这和在循 
环序列中刺激所有撗向連接綫层所需要的刺激时間在数量級上似 
乎也是一致的， 

虽然这个循环过程是一个可以局部决定的过程，但我們有証 
据証明皮貭各部分有普遍的同步性，可以設想这是由某个計时中 

心驅动的結果.事实上，脑动电流記录图 （ electroencephalogram ) 

表明：卞的頻率和大脑《节律 ( rhythm ) 固有的類率的数量級相同. 
我們可以猜想《节律和形状知覚有关，屯具有扫描节律的性貭，就 


象电視机扫描过程所昆示的周期性一样.这神現象在熟睡的时候 
消失了；当我們注視某一物体的时候，的确如我們所猜想的，它似 
乎被其他节律混扰和叠 盖了； 扫描节律成了其他节律和其他活动 
的負載者.値得注意的是：当我們在淸醒的时候閉着两眼，或者 
象在瑜伽 ( Yogi ) 的抽象环境中那样凝視着一无所有的太空 1> ，这时 
候的《节律具有一神近似完全的周期性. 

如上所述，我們看到感官补缺的問題把原来由某一損坏的威 
官所传递的信息由一婕康的感官代替传递的 間題" 一是一个重要 
的而且不一定不可解决的問題.使得这个問題更有希望得到解决 
的事实是：由一神感覚所正常激发的記忆区域和联想区域幷不是 
象一把朗匙开一把鎖那样只属于这神感覚，而是可以用来存貯这 

1) 瓦尔特 (w. Grey Walter ) 博士自英国布列斯特的私人通情 • 
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神感覚以外的萁他或覚所提供的印象.一个盲人，如果不是天生 
的，他不但可以保留瞎服以前的視觉記忆，而且能够以視覚形式存 
貯触觉和听覚的印象.当他在室內走动时，他不但能摸索出自己 
的道路，而且对房子还有一个看起来应当如何的視象. 

I _ 

因此，盲人可以得到部分正常的視覚机构.另一方面，他損失 
的不仅是两只眼 睛：他 还損失了运用視覚皮貭部分（它被孰为是枸 
成視觉印象的固定杌构）的能力.因此，要弥补他的缺陷，不仅要 
用人造的視覚接受器，而且要用人造的視覚皮貭，以便把迖个新 
接受器上的光印象翻譯为与他的視觉皮貭的正常輸出相关連的形 
式，使得通常看来是相似的对象現在变为听来是相似的对象. 

因此 ； 判定用听覚代替視覚是否可能至少部分地是与字亭 f 

-上可以加以区別的視覚模型和听觉模型的数量之間的 
k , 这是信息量的比較.鑑于烕覚皮貭的不同部分具有組織上的 
某神 类似， 大脑 皮貭的两个不同区域之間的面积比較作为 判定的 
根据可能不会相差很远的.視覚与听覚面积之間的比例大約是 
100:1. 如果听覚皮貭全部用于視覚 ，我 們可以期望得到的信息接 
受量大約相当于通过眼睛得到的信息量的百分之 一. 另一方面， 
我們估計視力的通常标准是对某形象获得某种程度的分辨能力的 
相对距离，因此,百分之一的視力就是正常情形下百分之一的信息 
量.这是非常低的視力,但是，肯定还沒有全瞎，具有这样程度的 
視力的人也不自孰为是瞎子. 

从另一个角度看，这个图景甚至是更有利的.仅仅用百分之 
一的視力就可以代替听覚去識別全部听覚的細微差异，还留下大 
約百分之九十五的視力，可以說視覚基本上还是完盤的.因此， 
fT 补缺問題是一个非常有希望的硏究頜域. 
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第七章 


控制論和精神病理学 

在开始写这一 章时、 我必須先交代一下. 一 4 4 我旣不是一 
个精神病理学家，也不是一个精神病治疗家，我缺少关于这个領域 
的任何經驗，而在这个頜域里，經驗的指导是唯一可靠的指导.另 
一方面，我們关千大脑和祌經系統的正常动作的知識，还远远沒达 

到可以信賴一个 亏―理 論那样完善的地步， 亨〒— 亨关于它們反 
常动作的知識了. • -此我想事先放弃那种主蚤，•自•卩贏为任何具体 
的精神病理学的現象，例如克拉帕林 ( Kraepelin ) 及其学派所記載的 
那些症状，是由于象計算机一般的大脑組織的特殊故障产生的.誰 
要是根据本书的一些观点得出这个特定結論，那就由他自己負責. 

然而，如果孰識到大脑和計算机有許多相同之处，这就可以給 
精神病理学，甚至精神病治疗学提供一个新的有效的硏究方法. 
这方面的硏究也許可以从所有問題中最簡单的一个問題开始•.大 
脑是怎样避免由于个別部件失灵而引起动作上的重大錯誤和重大 
失敗的？对于計算机 ，类似 的問題具有重大的实践意义，因为計算 
机的运算过程可以延續进行几小时或几天，而每个运算操作的时 
間却不到百万分之一秒.很可能，一次計算操作的过程包含10 9 个 
运算操作步驟.在这种情況下，卽使弄錯一次运算也决不是可以 
忽視的.虽然.現弋电子学仪器的可靠性事实上已經大大超过最 
大胆的估計. 

在通常用笔算或用枱式計算机来进行的計箅工作中，照网要 
把每一道計箅步騾都检驗一 F . 在找到了錯誤的时候，就从发現 
錯誤的地方开始一步步往回推箅，去寻找錯誤的所在.如果栗… 
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部高速計算机来做检驗工作，检驗工作就要进行得同机器:的計算 
速度一般快，否則，机器的盤个有效速度将降低到較慢的检驗过程 
的速度.此外，如果机器要把計算的全部中間結果的記录都保存 
起来，那么它的复杂程度和体积都将增加到不可容忍的地步，很可 
能比原来的大两倍或三倍. 

一种更好得多的检驗方法，也是实际上常用的一种方法，就是 
每一道运算同时交給两套或三套分別的机构去做.在用两套机构 
的时候，它們能够自动地相互校对答案；如果发生差异，所有的数 
裾就都移存到永久性記忆装置里去，計算机停止动作，幷且給操作 
者发出产生了差錯的信号.然后操作者比較两者的結果，根据結 
果寻找那个出了毛病的部件，也許是一个眞空管烧坏了，需要更 
換.如果每一阶段都用三套分別的机构，由于实际上出一次毛病 
的机会是很稀見的，三套机构中总有两套的答数一致，迖个一致的 
答数就是所求的結果.在这情 ee 下，校驗机构接收多数答案，机器 
不需要停止，只給出一个表示少数答案和多數答案在哪里发生差 
异和怎样发生差异的信号.如果在发生差异的最初瞬間就发出信 
号，那么差錯地点可以十分准确地被指示出来.在一架設計良好 
的計算机里， 一 个元件幷不是只固定担負一連串运算中的某一特 
定步驟的工作，而是在每一步騍中都有一个很象自动电話交換机 
中使用的搜索过程，屯会寻找出某一种立卽可以使用的元件，把它 
接进运算序列中去.这样，拆卸和掉換損坏了的元件就不会耽誤 
大量时間. 

我們可以設想而且相信，祌經系統中至少也存在两套进行这 
个过程的元件.我《不能設想任何重要的消息可以交給单个神經 
元去传递，或是把任何重要操作交給单一的神經机构，象計算机 
一样，大脑可能也是按照类似卡諾尔在“猎取蛇黛”的故事里所說 
的那个原則进行工作的，这个原則 就是： “我吿訴你三次的就是眞 
实的如果孰为传递信息的各个通路就是一般地把信息从一端 
传到另一端，中間沒有任何吻合，那也是不确实的.更可能的是， 
当消息到达了神經系統的某一級时， t 可以通过所謂“祌經元丛” 
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(internuncial pool ) 中的多个不同途径由这一級中的一点到 T — 級 

去.誠然，神經系統中也有那样一些部分。这种可更替性受到很大 
限制或根本沒有，它們大都是大脑皮貭中高度专业化的、作为外感 
覚器官的內延伸的部分.但是，对于大脑皮貭区域中担負着联想 
作用和所謂高級精神机能的那些比較不专业化的部分，上述原則 
仍然成立，而且可能更显得突出. 

直到这里，我«考虑的是正常活动中的差錯，迖只是广义上的 
病态动作.現在我們来談一談更明显的病态动作.精祌病理学多 
少使抱着本能的唯物主义規点的医生感到失谨，他們总孰为每种 
症状必然伴随着某个特定《織中物貭方面的損伤.不錯，有些大 
脑的特殊損伤，例如外伤、肿瘤、血栓等等，可以引起精神症候；也 
有些特定的精神病，例 如不全 麻痺，是一般躯体性疾病的后遺症， 
幷伴随脑組織的病变.但是对于严格的克拉帕林型精祌分裂症患 
者，或是躁郁狂精神病患者，或是妄想狂病患者，我們却无法从 E 
者的大脑病变来分辨屯們.我們把这些疾病叫作疾病；这 
种区分方法似乎违反了現代唯物主义的教条，現代主义孰为， 
任何一种机能失調必定在有关組織上存在某种生理学的或解割学 
的根据. 

机能性疾病称器貭性疾病的这种区別，可以从計箅机的硏究 
中得^到彳艮多启示.我們已經看到，和大脑一 -至少 和成人的大脑 
——相当的，不是計算机的空洞的物貭构造，而是这一构造同运算 
过程开始时所給的指令以及同运算过程中貯藏起来的和从外界得 
到的附加信息的結合.这种信息是以某种物理形式一一記忆的形 
式一一貯藏起来的，但其中一部分属于循环記忆的形式，具有随着 
机器的停閉或脑子死去而消失的物理基础；而另一部分則是长期 
的記忆，卞的貯藏方式我們現在只能加以猜測，但可能它也具有随 
着死亡而消失的物理甚础.我們 m 在还沒有方法在尸体 htk 出一 
个給定突触在生 前具有 多大的閾値；卽使我們知道了迖一点：我們 
也无 s 追寻出同这个 突皱相 接通的祌經元和突触所形成的鏈 ，以 
及作为記录思想內容的迖条鏈的意义. 
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因此，把机能性精祌失常基本上看作記忆的疾病，看作大脑 
在活动中所保持的循环信息的 异常， 看作突触的长时問透过率 

( long-time permeability ) 的异常，也沒有什么奇怪.甚至在不全麻 

庵这种极其严重的疾病中，大部分症候也不是由于有关組織的破 
坏和突触閾値的变化产生的，而是由于最初的伤害所必然引起的 
消息传导的次級混乱、剩下的神經系統和其他消息传递通路的过 
度負荷所产生的. 

在一个包含大量神經元的系統中，循环过程是难以长期保持 
稳定的.或者就象“彷彿現在”迗种記忆过程，循环过程在进行中 
或者逐漸皲削弱，終于消失；或者它們要牽动愈来愈多的神經元， 
直到占用了神經元丛中过大的一部分.后一情形大槪就是焦虑性 
精祌病中見到的恶性忧虑的原因.在这情形下，病人的脑子里可 
能沒有空佘的地方，卽沒有足够数目的神經元去进行正常的思索. 
在这种状 ee 下，也許大脑中的未病的神經元的負担会少一些，因此 
它們更容易被逐漸扩大的过程余扯进去.而且，經久性記忆也愈 
来愈深地受到影响，起先病理过程还在循环性記忆这一級上，后来 
就可能在經久性記忆迖一級上一再頑固地出現.迖样，当初只是 
比較輕微而偶然地破坏了的稳定状态，逐漸就可能完全破坏正常 
的精神生活. 

在机械或电气計算机中，也幷不是找不到类似性貭的病理过 
程.齿輪上某个輪齿可以和同屯啣合的輪齿錯开，以致再不能同 
它恢复正常关系；一个高速电子計算机可以发生似乎无法中止的 
循环过程.迖种意外的起因就是由于这个系統中出現了某神非常 
不容易发生的瞬間状态，在修理以后，它也許永远不再发生或以后 
极少发生.但是，当屯們发生的时候，就会暫时使机器失灵， 

在使用計算机时，遇到这种意外怎么办呢？我們想要倣的第 
一件事，就是洗去机器中的所有信息 ，希 望它在計算別的数据时不 
再发生故障.若是这样做无效，如果发生故障的地点是信息淸洗 
机构永远或暫时不能达到的 • 我們就要把机器榣榥一下，或者如果 
是电气办 L 器，就将异常大的冲击电压送入机器，希望能达到原先不 
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能到达的部分 ：以便 改变它的状态，使它的錯誤循环活动中止•如 
果这也失敗了，我們可以切断机器上发生故障的部分，因为剩下来 
的部分可能还是足够应用的. 

但是，除了死以外，沒有一个正常的过程可以完全淸洗大脑中 
所有过去的印象；而在死亡以后.，就不可能再把脑开动 起来. 在所 
有正常过程中，睡眠最象是非病理的淸洗了.我們知道，要摆脫一 
种恼人的焦虑或是思想混乱，睡眼一下是最好的方法.这种情况 
是多么常昆呵！然而，睡眠幷不能洗掉較深的記忆:眞的，相当恶 
性的焦虑状态不是用适当睡眠所能驅除的.因此我們常常被迫采 
用一种剧烈得多的干扰記忆循坏的 方式. 这些方式中更剧烈的是 
施行大脑外科手术，而手术后将遺留下永久性的伤害和毁損，幷且 
将永远削弱受害者的能力；因为哺乳动物的中枢神經系統似乎沒 
有任何再生的力量.这方面已經采用的一种主要外科手术是前額 
叶切除术，迭种手术是把前額叶大脑皮貭的一部分切除或孤立起 
来.施行这种手术目前 已經很 流行，这也許是因为这一方法会使 
許多病人比較容易看 护吧. tt 我順便說一句，杀了他們就更容易 
看护！然而，前額叶切除术对于恶性忧虑似乎有眞正的效果，幷不 
是由于它能帮助病人更接近解决他的問題，而是由于伤害或是破 
坏他保持忧虑的能力 （在 另一种时行的术語中，把这种保持忧虑的 
能力叫作良心).更一般地說，这一方法从各方面限制了循环性記 
忆——卽前已不存在的情况保持在記忆中的那种能力. 

各种形式的休克疗法一一用电、胰島素、五甲烯四氮唑，都是 
一 些比較不激烈的治疗方法，也起着极相似的 作用. 乍們不破坏 
大脑組織，或至少不以破坏大脑組織为目的，但是卞們肯定地能破 
坏記忆力.因为这些方法只涉及循环性記忆，而且因为在精神失 
常发病初期主要是循环性記忆受到損伤，而循坏性記忆値得保存 
的价値又不大，所以休克疗法比起脑叶切除术来肯定是値得推荐 
的.但是它对經久性記忆和个性不是絕对不起有害的作用.按目 
前的情况来看，卞:是制止精神. h 的恶性循环的另一个剧烈的、沒有 
完全了解的、不能完全控制的方法，但是，这点却沒有妨碍它在許 
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多病例中仍然作为目前可以采用的最好的方法. 

前额叶切除术和休克疗法用来治疗病情比较深的经久性记忆 
方面的疾病，虽然也可能有些功效，但按其本质说，更适合于治疗 
带恶癖性质的循环性记忆疾患和恶性焦虑 • 我们已经说过，当精 
神失常迀延很久时，经久性记忆也象循环性记忆一样受到严重的 
扰乱.我们似乎没有任何纯粹药物学的或外科的武器可以有区別 
地作用于经久性记忆.这正是应该由精神分析和其他精神疗法来 
插手的地方.无论这种精神分析是正统的弗洛依德意义上的或是 
经过江格和亚特勒修改过的意义上的，或者它是不严格属于精神 
分析的精神疗法，这种治疗仍然清楚地根据如下的一个概念 :贮藏 

在心中的信息，位于不同的级上(就其可以接触的难易来分的），它 

_ 

比直接的没有别的专门方法帮助的内省法所能发掘的要更丰富和 
多样；它总是被内省法所不能发觉的那种情绪经验强有力地制约 
着，内省法其所以不能发觉，或者是因为这种经验用成人的语言仍 
然无法表示出来，或者是因为它被一般是不随意的情绪的特定机 
构包藏了起来.这些被贮藏的经验的内容以及它们的情调，基本 
上规定了我们以后的心理 活动， 有时这种规定可能带有病态的方 
式.精神分析家的技巧就是用一系列的方法去发掘和解释这些潜 
伏的记忆，使病人实事求是地承认它们，并且通过这种承认去纠正 
它们，纵然不纠正它们的内容，至少也纠正它们所带的情调，从而 
减轻它们的危害程度.所有这些都完全同本书的观点一致 • 这也 
许还能说明，为什么在某些情况下要联合使用休克疗法和精神疗 

法，即对于神经系统中的反响现象 （phenomena o £ reverberation ) 把 

物理疗法或药理疗法和治疗长期性记忆的精神疗法结合起来，因 
为这种记忆如果不加以干涉，就可能从内部把休克疗法所破坏的 
恶性循环重新建立起来. 

我们已经提到神经系统的信号传导问题.许多著者，例如汤 
姆普逊 13 曾经提到过各种形式的有机体的大小都有一个上限，超过 

1) Thompson, D ’ Arxy , Growth and Form ， Amer* ed ” The Macmiiian Com¬ 
pany , New York, 1942. 
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这个界限它就不能活动.例如昆虫机体的大小是由呼吸孔通过1育 
接扩散作用把空气送到呼吸組織中去的呼吸管长度决定的.陆上 
动物不能大到它的腿或其他和地面接触的部分被卞自身的重量所 
压钚；限制一棵树的高度的是把水和矿物从根部輸送到叶子，同时 
把光合作用的产物从叶子®送到根部的那套机构；其他的例子还 
有.在工程建筑物中，也可以見到同样的現象.限制_天楼的高 
度的是这样一种情況 ：当它 超过一定高度的时候，給上面各层准备 
电梯所需要的面积占裾了下层撗截面的过大部分.用具有一龙弹 
性的材料修建的最好的吊桥，如果支柱之間的 距离超 过一定程度， 
卞就会被自身重量所压坍;用一定材料建造的任何建筑物，如果超 
出一 定的跨度，都会被自身重量所压钚 . 同样，根据一个固定的、 
不能再扩张的計划建成的一个电話局的大小.也杲受到限制的，电 
話工程师极透彻地硏究了这种限制. 

在电話通訊网中，用戶覚得无法把电話叫通的那一段极短的 
时間就是重要的限制因素.如果叫通的机会是99%，就是最苛求 
的 人也一 定会滿意的； 90 %能叫通，这大 槪也算 够好了 5 因 为办起 
事情来还算相当便利. 75 %的接通机会就够麻煩的了，但是还可 
以勉勉強強地办事情;如果一半电話都叫不通，用戶就会要求拆掉 
电話.这是总的数字.如果电話要通过 〃个分 別的接通步驟，各个 
步驟的接不通的几率是互不相关而且是相等的，那么要使总接通 
几率为 h 則每个步騾的接通几 率必翁 是 〆 ' 因此，要在經过五 
个步驟后得到75 %的接通机会 5 每个步驟的接通几率必須大約为 
95%.要得到90 %的接通率，每一步驟的接通几率必須是98 % . 要 
得到50%的接通几率 ，每一 步驟的接通率必須是87%.这里可以 
看出 ，当 牽涉到的步驟愈 多时，如果通話双方 的数目超过某一临界 
値，整个通話的情況就愈容易急速地变坏；相反，只要通話的数目 
沒有达到达个临界値，通話的情況就十分良好.例如，一座包括許 
多步驟的幷且設計出一宠接通率的交換站，在通話数目到达临界 
点以前，沒有显著的阻塞情况，但是一到临界点， 它就完 全失灵，我 
們也就遭到災难性的通訊咀塞. 
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比起所有动物来，人有最发达的紳經系統，人的行为可能是依 
从于那些有效地动作着的神經元鏈中最长的一■神鍵，因而人很■巧 
能是在过度負荷的边綠： h 有效地完成着复杂的行为，一旦越过这 
个边綠，他就会完全崩潰.过度負荷的产生有下列几种形式 :或者 
由于必須传送的信号量过多，由于传导信号的径路在物理上被; 
少;或者由于不需要的信号系統(例如增加到病理性忧虑程度的循 
环性記忆）过多地占用了迖些通道，在所有这 些情见 1 S 都会一 
突然地——到达这样 一点： 沒有給正常的信号留出足够的传导通 
道，因而就会出現例如象瘋狂那样的突然的精神錯乱. 

这里首先受影响的是那些最长的神經元鏈的机能和活动.有 
証据說明，这些机能和活动正是那些在我們通常的評价标准中被 
孰为是最高級的过程.証据如 下：大 家知道，在生理限界以內的体 
溫上升能够使大多数（卽使不是全部）的神經元的活动更为順利. 
在較高級的（其次序大致按照我們通常对“高級”的程度的評价） 
过程中，这种影响也較大.因为一个神經元是同別的神經元連成 
一串的，在单一的神經元-突触系統中，过程的任何促进作用都应 
該具有 累积的 性貭.因此，某一祌經活动过程由于体溫上升而得 
到的总活动能力，可以粗略地作为有关的祌經元鏈的长度的量 
度. 

我們由此理解到，人脑所使用的神經元鏈比其他动物要长 
一些，这就說明为什么人类的精神錯乱肯定地最为显著，幷且可 
能也是最常見的.还有一个更特殊的方法来考虑与此极类似的問 
題. tt 我們考虑两个从几何学意义来說相似的脑子，沱們的灰貭 
和白貭的重量的比洌相同，但有不同的尺寸，其比例是 A : B . 假設 
两个脑子中灰貭的細胞体体积和白貭的神經粁維截面都是同样大 
小.于是 ； 那两个脑子的細胞数目的比例是 J 3 : S 3 , 长距离連結器 
数目的比例是 A 2 ： B \ 这戟是說，当它們的細胞中动作密度 （ der^ity 
of activity ) 相同时，大的脑子神經粁維中的动作密度比小的脑子的 
祌經紆維中的动作密度要大，其比例是 A ： B . 

如果我們拿人脑同下等哺乳动物的脑去比較，我們就发现人 
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脑的折迭較多.两者灰貭的相对厚度差不多栩 等. 但人脑的灰貭 
一直分布到复杂的脑 回巧脑 沟里.这种分布使灰貭的数量增多而 
使白貭的数量減少.在一个脑 回中， 白貭的減少主要是粁維长度 
的縮短，而不是粁維数目的減少，因为一个脑回的对折比它們假如 
在一块面积大小相同沒有祈叠的平滑表面上互相間要靠近得多. 
另一方面，各个脑回之間的联接綫所必須經过的距离則由于脑的 
折迭而多少有所增加.因此，人类脑子的近距离联接綫頗为有效， 
而远距离干綫則幷不完善.这就是說，在发生信号阻塞时，最先受 
到影响的是联系相互远隔的大脑各个部分的那些过程；也就是說， 
在精神錯乱时，那些牽涉到几个中枢，牽涉到一系列运动过程，牽 
涉到許多联合区域的过程是最不稳定的.迖些过程正是我們通常 
叫作較高級的过程，因此我們那些似乎有經驗支持的猜測得到了 
再一次的証实：在精神錯乱时，較高級的过程最先恶化. 

还有一些迹象，說明脑中的长距离径路一般有穿出大脑外側 
幷撗切低位中枢的趋势.这是可以用割断那些祖任远距离联結的 
大脑白貭的一部分弯曲而只发生极輕微損害这一事实来証明的. 
看起来，这些表面的联結是如此的不妥善 ，它 們之中只有一小部分 
才是实际需要的. 

关于这点，考虑一下惯用左手或右手以及半球优勢的現象是 
很有趣的.在下等哺乳动 物中， 似乎也有习 tt 用右側肢体或左側 
肢体的現象，虽然比起人来，这些現象很不显著，这部分地也許是 
因为动物动作中要求的組織性和灵巧性較低.但是，卽使在較低 
級的灵长类中，右側和左側肌肉熟練程度的差异程度比起人类来， 
也要来得 : 小. 

大家知道，一个正常的人慣用右手一般是由于他 i 贯用左脑；而 
少数人的憤用左手則是由于他慣用右脑.这就是說，大脑功能不 
是平均地分布在两个脑半球上的，其中一个脑半球是优势脑半球， 
它执行着絕大部分的比較髙級的功能.不錯，許多本貭上 是两側 
性的功能——例如关于視野的——在其所属的各个半球中都出 
現，虽然幷非所有两側性功能都是如此，但是，大部分“較高級”的 
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皮貭区域都限制在优勢半球上.例如，在成年人身上，因为劣势半 
球_ t : 广泛損伤而发生的影响比起优势半球上类似損伤所引起的影 

响要小得多.巴士特 ( Pasteur ) 在少年时期患过右側脑溢血，使他 
得了中度的一側麻痺，卽半身不遂.在他死后剖驗他的脑子吋，才 
发現他的右脑損害是如此广泛，以致有 人說， 在他患了脑溢血后， 
“他只有半个脑子”.在他的顱頂和顳顬区肯定有广泛的損伤.然 
而他在受到迗种伤害以后，仍然完成了几件最好的硏究工作.在 
一个慣用右手的成年人身上，左脑的同样損伤几乎一定会致命，而 
且一定会使病人智力上和祌經 t 都成为殘废，使他变得象动物一 
般. 

据說，这种情況如果发生在初生时期就要好得多.在出生后 
头六个月中，忧势半球受到广泛的損伤会迫使正常的劣势半球去 
代替它；因此，比起那些在較大年龄时受到脑部損伤的病人来，这 
种病人看来更接近于正常.这是同出生后头几周中神經系統所表 
現的巨大可变性和以后发展的巨大固定性相符合的.在幼童身 
上，卽使沒有这种严重的損伤，一側慣用性可能也是富于可变性 
的.然而，在儿童入学以前彳艮久：迖种天然的一側慣用性和大脑某 
半球占优势的倩次已經被終生确定了.常常有人孰为，慣用左手 
在社会上会遇到重大的不便.这話有些道理，因为大多数工具、課 
堂桌子、运动設备主要都是为慣用右手的人做的.而且，在过去， 
有人由于迷信而厌恶使用左手的习憤，正如他們厌恶那些稍稍背 
离一般人的常态的东西，例如胎記和紅髮.由于各式各样的动机， 
許多人想通过教育去变更自己孩子的慣用左手的外表习償，而且 
甚至得到成功，虽然他們不能变更某一大脑半球占优势的生理基 
础.以后他們才发現这些优勢半球变更的孩子艮多都患口吃，幷 
且在言語、閱讀、书写方面都发生障碍，甚至严重地影响他們的前 
途幷丧失正常生活的希望. 

現在我們至少看到这个現象的一个可能的解释.在訓綜劣势 
的手的时候，劣勢半球上象支配写字这类灵巧动作的区域也受到 
一些訓綠.然而，因为这些动作的实現是同閱讀、耕話和其他动作 
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具有最密切的联系的，而这些动作却名;;同优势半球不可分割地連 
結在一起，因此，在这一过程中，神經元鏈必須从一个半球穿到另一 
个半球，然后又回来.而在一个稍微复杂的过程中，屯們就必須一 
次一次地来回穿行着.伹是，象人脑那样大的脑子中•脑半球之間 

的直接連結器-大脑連合 （cerebral com mi we 3 ) -的数目 .是 

如此之少，以至它們很少起作用，因而大脑半球之間的連絡必須 
繞着远路而通过脑干，我們对于脑干还了解得彳艮不完全，但它肯定 
是长的，不粗的，可以被阻塞的.其結果，同言語和书写有关的那 
些过程极易发生信号阻塞現象，而口吃的发生也就最自然不过的 

了. 

这就是說，就有效地利用那些从解剖学上看似乎存在的各种 
机能这一点来說，人的脑子可能已經太大了.在猫身上，优勢半球 
的破坏比起人身上优势半球的破坏来似乎产生的害处較少，而劣 
势半球的破坏也許对乍的害处更大.无論如何，猫的两个脑半球 
上的机能分配大体上是相同的.在人身上，由于脑的尺寸和复杂 
性增加而得到一些益处，部分地被大脑中在同一个时候只有很小 
一部分能被使用这一限制所抵消.这样来思索一下是很有 趣的: 
我們可能面临着自然界的限制之一，我們的器官从高度专門化到 
效能衰退，最后到物种消灭.人类的脑子可能是沿着这条毁灭性 
的专門化道路前进，正象最后的恐龙的: B 大鼻角一样. 
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第八章 

信息、語言和社会 

一个組織中的各个要素本身也是小的 組織； 这样一个关于轺 
織的槪念旣不是生疏的，也不是新穎的.古希腊关系松弛的联邦、 
神圣罗馬帝国及其同时代的类似組成的封建国家、瑞士联邦、尼得 
兰联邦 、美利坚合众国以及中南美的許多合众国、苏維埃社会主义 
共和国联盟，这些郡是政治領域內类似教阶 ( hierarchies ) 关系的組 
織系統的例子.霍布士的利維坦 （ Leviathan ) ，卽是由非完美无缺 
的人蛆成的“世人的国家”，它說明同样一神思想，只是組織程度上 
較低 一些; 而莢布尼茨的思想，酞为生命机体其实是充满了其他生 
命机体（例如血球）的綜合体，也是在同一方向上更前进了 一步. 
迖神思想实际上不过是細胞說的哲学先驅.細胞說訊为大多数普 
通大小的动植物，以及所布的大动物、大植物都是由許多单位，卽 
細胞构成的 ，这些 細胞都具有独立的生命机体的許多属性，卽使不 
是所有的属性.多細胞机体本身可以成为建造較高級机体的時 
块，例如僧帽水母就是由特殊分化了的水螅組成的一个复合体，其 
中有些个体已經为了要担任营养摄取、个体保持、运动、排泄、生殖 
和支撑整个羣体等任务而发生各种变化. 

严格地說，这神生理上相連結的羣体所提出的組織問題，从哲 
学上看幷不比低級阶段的个体所提出的組織問題更为深刻.在人 

和其他社会动物身上 PU 如一羣沸拂或 一 羣牛 3 羣栖的海理，蜂 

羣， 一 '窝黃蜂或 一 "窝媽蚁 - - 情况就大不相同团体生活所表 

現的整 体化 程度接近于单--个体的行动所表現的水卒；但个体大 
槪有固定的祌經系統 ，祌 經系統的各元件之間鄱有永久性位慑关 
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系和永久性联系；而团体却是由許多时空关系町以不断变动，沒有 
永久的、不可破的肉体眹結的个体所組成的.一窝蜂的全部祌經 
組織就是一只一只蜜蜂的神經 組織： 蜂羣是怎样一致行动的呢？ 
而且迖种一致行动又怎么能富于变化、富于适应性和組織性呢？ 
显然，秘密在于蜂羣的成員之間有相互的通訊. 

迖种相互通訊的复杂性和內容可以大有不同.人的相互通訊 
包括全部复杂的語言和文献以及許多其他东西.但对螞蚁說，相 
互通訊大槪只是少数几种嗅覚.如果說一个螞蚁能够把一只只的 
螞蚁都分辨淸楚，这大槪是不可能的.螞蚁肯定能够分辨自己窝 
里的螞蚁和別的窝里的螞蚁，它可以同这只螞蚁合作，把那只螞蚁 
杀死.除了这类少数的外部反应以外，螞蚁的智慧几乎同12被角 
貭包裹起来的身子一样，是定型的、僙化的.这就是为什么我們事 
先可以科到，一个动物屯的生长期乃至学习期同它成长后的活动 
期会截然分开的原因.迖类动物的唯一通訊方法就象体内的荷尔 
蒙通訊系統一样，是一般性和扩散性的.的确 3 作为一种化学感覚 
的嗅覚一般都沒有方向性，它同体內的荷尔蒙作用沒有什么两样. 

这里我要插上几句話.哺乳动物中的麝香、麝猫香、海狸香等 
等具有性吸引力的物貭可以孰为是社会性的、外部通訊用的一种 
外部荷尔蒙，特別对于孤独生活的动物 5 迖些物貭能够在适当时斯 
把异性吸引在一起，因而是蕃殖种族所不可饮少的东西.我幷不 
是說这些物貭一旦到达嗅覚器官以后，起的是荷尔蒙作用而不是 
神經性作用.如果說沱們少到仅仅能够覚察的分量还会起純粹的 
荷尔蒙作用，这是滩以理解的.但是从另一方面說，我們对荷尔蒙 
作用知道得太少了，因此不能否孰极少量的这些物貭也有发揮荷 
尔蒙作用的可能性.而且，麝香素和 麝猫香 素中由碳原子构成的 
长而屈劼的环无須大大改組就能构成性荷尔蒙的連鎖环，以及某 
些維他命和某些癌元所特有的連鑛环.我不想在这点上发表意 
見， tt 大家来作这个有趣的猜測吧！ 

螞蚁聞到各种气味后所采取的行动，看来是极度标准化的；而 
—个单純刺激(例如传递信息的气眛）的价値不伹取决于刺激本身 



传递的信息，还取决于刺激的发送者和接受者的整个神經机构. 
假如我在淼林中遇見一个聪明的野蛮人，他不会說我的言語，而我 
也不会說他的言語.卽使我們中間沒有共同的、事先約定的語言 
符号，我仍然能够从他那里知道許多东西.我只要留心他显出激 
动或高兴的表情的那些时刻.然后我向四面八方戏察，最好特別 
注意他的 S 光所投射的方向，把我看到的或听到的东西牢牢記住. 
不久我就会找出他所关心的东西；这不是由于他用語言把那些东 
西吿訴了我，而是因为我自己观察到那些东西.換句話說，一个沒 
有固有內容的信号，由于他在那个时候注意到屯而在他心中产生 
意义，也可以因为我在那个时候也注意到那个信号而在我心中产 
生意义.他能发現我对某些事物特別注意的那个瞬間，这种发現 
能力本身就是語言，沱就象我們两人能够得到的印象范围那样具 
有多种多样的可能性.因此，社会动物在产生語言以前，也許早就 
有一种活泼的、能懂的、富于变化的通訊方式. 

不管一个种族用什么通訊方式，这个种族所使用的信息量总 
是可以測定的，幷且可以把对种族有用的信息量同对个人有用的 
信息量区別开来.当然：对个人有用的信息幷不就是对种族有用 
的信息，除 非卞能 改变个人对于其他人的行为 ，而且 这神行为还可 
能沒有种族的意义，除非別人能把这个行为同其他的行为形式加 
以区別.因此，要决定某一种信息是属于全族的还是純粹对个人 
有用的，就要看个人所采取的行动方式是否被种族中其他 成眞看 
作特定的行动方式，以及是否能逐一影响这些成 R 的行动等等. 

我提到种族.这个名詞对于大多数社会团体的信息的作用范 
围来說，确实过于广泛.本来，团体的界限只相当于团体信息能够 
有效地传递到的那个界限.我們可以給团体定义一种測度，只要 
比較一下从外界給予这个团体的判断数目和团体內部作出的判断 
数目就可以倣到迖点.我們可以借此来測定这个团体的自治程 
度.一个团体有效大小的測度，就是这个团体达到一定自治程度 
所必需的大小. 

—个 a 体比起它的各成 w 来可以有更多或更少的集体信息. 



暫时集合的一羣非社会性动物，卽使牠的个体成員有很多信息，也 
只有很少的集体信息.这是因为一个成眞的行为很少受到別的虛 
員的注意.別的成鼠很少因此动作起来再継續传布影响.另一方 
面，在人类組織中却完全有可能比卞的任何一个細胞有多得多的 
信息.因此，在种族、部族或团体所有的信息量与个人所有的信息 
量之間，沒有哪一类一定多，哪一类一定少的关系. 

同个人所有的信息一样，种族在某一时期使用的信息也不是 
无須經过特殊努力就能得到的.大家 知道， 图书館 由于自身藏书 
过多而有难以活动的 趋势； 科学也因为发展到如此的专业化程度， 
以致专家們一越出自身精細的专业便常常毫无所知.布希博士建 
議利用机械的方法去寻找浩如烟海的文献資料.这些机械方法可 
能 有用； 但是它們也是受到限制的，因为除非某专家 a 經确孰某一 
本新书应該属于那一部門，否則我們就不可能在分类的时候把这 
本书分到哪个部門里去.如果两門学料的方法和內容相同，但分 
属干两个远隔的学术領域，那么分类工作就几乎需要象萊布尼茨 
那样兴趣广泛的人来担任. 

联系到团体信息的有效量問題，必須 指出： 社会政治組織中， 
最令人惊异的一个事实就是屯极度缺乏有效的內稳定过程.有一 
种信仰在許多国家都流行而在美国更几乎成为国教.这个信仰 
說，自由竞爭本身就是一种內稳定 过程： 在一个自由市場里，交易 
者的个人自私性 ，卽 每人尽可能地設法卖貴买賤，最終将使价格趋 
于稳:定，幷且有利于最大多数人的利益.这是和一种极乐观的看 
法有关的，这种看法 就是： 当某个企业家在設法增进自己的利益 
时，在某种形态上他多少也是公众的一个恩人，因此他理应得到社 
会給予他的巨額报酬.不幸的是，事实駁斥了这种簡单的理論.市 
場是賭局；实际上，它就象是垄断資本的家族賭場.因此，卞严格 
地服从馮 • 諾意曼和靡根斯特恩所发展的一般博奕理論.这个理 
論的基础是假定每个参加博奕的人在每一阶段上根据他当时得到 
的信息，使用一种完全理智的策略来进行博奕，这种策略保証他最 
終能得到期望中的最大可能报酬.因此，市場上的賭博是由完全 
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璁智的、完全无情的賭手来进行的.卽使在只有两个賭手的情况 
下,这一翅論也很复杂 • 虽然这个理論常常使博奕进行的路綫是死 
板的.然而，在許多有三个参加者的場合，以及在极大多数有很多 
参加者的場合，博奕的結局就非常难于确笼也非常不稳定，各个参 
加者由于本身的貪慾不得不結起 同盟； 但这种同盟一般幷不能使 
他們采取統一的、决定性的行动，而是常常以互相出卖、背叛和欺# 
吿終，这种情祝在較高級的商业界生活中或是极为类似的政治、外 
交和战爭生活中太常見了.这种情形长此下去^卩使最聪明的最无 
原則的唯利是图的人也会傾家 蕩产； 如果这些唯利是图的人对此 
生厌，同意和平共处，最大的报酬就会落到那个等待时机以便撕毁 
协定、出卖同伴的人身上.这里沒有任何的內稳定作用.大家都被 
捲入繁荣和衰落的商业周期中，捲入接二連三的独裁制和革命中， 
捲入那种人人受到損失的战爭中，这是当前时代的一个眞正特征. 

当然，馮 • 諾意曼把博奕者看作完全理智的、完全无情的人， 
这是一种柚象，也是对事实的歪曲.一大羣十足聪明十足无原則的 
人互相勾心斗角，这是十分稀見的.当騙子聚集在一起的时候，一 
定也会有儍瓜.当儍瓜聚集得相当多的时候，他們就給®子提供 
更为有利的剝削对象.儍瓜的心理已經成为很:値得騙子去孰眞注 
意的題目.儍瓜幷不是按照馮 • 諾意曼的博奕者的行为方式去寻 
求自己的最終利益，他的行动是可以預測的，就象迷宮中的老鼠一 
般.这一种說謊方法——卽不說眞話——会使儍瓜去购买某一种 
牌子的 香烟； 那一种說識方法可以引誘他去投某个候选人^—任 
何候选人——的票，或者去参加政治迫害，如某一政党所希望的. 
把宗教、色情文学和伪科学恰当地配合起来就能推广某一画报的 
銷路.某种甜言蜜語、賄賂和恐吓的泯合物会引誘一个年輕的科 
学家去硏究导弹或原子弹.为了把这些事情办成，我們有一套机 
构去調查无綫电听众的意見，去举行选举測驗，去进行輿論柚查以 
及其他的心理硏究；而且总会有統計学家、社会科学家、經济学家 
把自己的一套本領出卖給这些事业. 

对我們說还算是幸运的，因为这些說謊的商人和这些使得容 
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鳥受騙的人們遭殃的剝削者的伎倆还沒有达到炉火純靑的境界， 
还沒有使他們能够为所欲为.这是因为沒有 -个人 是十足的儍瓜 
或是十足的騙子.一个普通人同他直接关心的东西打交道的时候 
总是有些理智的，对于公共利益或是自己亲眼見到的別人的苦难 
总是有些利他精神的.在一个已經存在很久的因而具有划一的理 
智和行为水平的小小乡村社会里，人們对不幸者的关怀，对路政和 
其他公共事业管理，对于一再地违反社会規則的人的容忍态度方 
面，都有一个很可尊敬的标准.这些人終究是存在的，別的人总得 
継續同他們一起生活.另一方面，在这样的社会中，对那些老想高 
出他人一头的人是不合适的.有种种方法使他感到社会輿論的重 
压.經过一个时斯，他会感到这种輿論是如此的无所不在，如此的 
不可避免，如此的限制人和压制人，以致他为了自卫起見而不得不 
离幵这个社会. 

因此，小而紧密地結合着的社会有极大程度的內稳定性，不管 
这种社会是文明国家中的具有高度文化的社会或是原始野蛮人的 
村落，都是一样.紈然許多野蛮人的习俗在我們看来是奇怪的，甚 
至是令人厌恶的，但它們一般都有极明确的內稳定性价値，人类学 
者的一部分任务正是要去解释这点，只有在大的 fdr 会里，那些大 
亨們才可以靠財富使自己免于飢餓，靠隐居和埋名改姓逃避社会 
輿論，靠誹謗法和拥有各种通訊工具来抵制私人批評；只有在这样 
的社会里：殘忍才能到达它的最高峯.对于社会所有这些反內稳 
定的因素来說,通訊工具的控制是最有效也是最重要的. 

本书的教訓之一就是，任何蛆織所以能够保持自身的內稳定 
性，是由于它具有取得、使用、保持和传递信息的方法.在一个过 
于大的社会里，社会成員无法直接相互接触.因此，出版物(包括 
书籍和报紙）、无綫电、电話网、电报、邮递、剧院、电影院、学校、教 
堂就都成了取得、使用、保持和传递信息的工具.它們除了具有作 
为通訊方法这个內在重要性以外，还有其他的次要作用.报紙是 
广吿的工•具，也是給报紙老板賺錢的工具；电影和无綫电也是一 * 
样.学校和教堂不怳是学者和圣人的庇护所，还是“大教育家”和 
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主教的家.一本不給出版家赚餞的书大槪是不会付印的，而且 W 
定是不会再版的. 

我国的社会是以买卖为基础的社会，这是大家公孰的，在这 
里，无論自然資源或是人力資源都被孰为是具有足够魄力去剝削 
这些資源的第一个实业家的絕对財产，通訊工具的次要方面愈来 
愈侵占它的主要方面.由于通訊本身日益精巧幷且雷要更多费 
用，这就更加助长了上述的情洗.乡村报紙虽然可以使用自己的 
記者去采訪村子里的消息，但是它要出錢去购买国內新聞，去购买 
由报业辛迪加发行的特写和‘‘鉛板”式的千篇一律的政論.无綫电 
台依靠广吿得到收入，誰給錢誰就来点曲子，到处都是一样.大的 
新聞采訪部化錢太多了，一个中等資本的出版商是供給不起的. 
书籍出版家集中出版那些可能一下子被讀书俱乐部全部包买下来 
的书籍.大学校长和主教，卽使他們沒有取得个人权力的野心，也 
得維持一个非常化錢的机构，他們只能到有錢的地方去找錢. 

因此，从各方面看，通訊工具都受到重重 約束： 賺錢少的被代 
之以賺錢更多的；而这些工具都掌握在极少数的富人阶級手里，因 
而自然是表达这个阶級的意見的；因为通訊工具是取得政治和个 
人权力的一种主要手段：它 ff ? 首先吸引来的是那些对这种权力抱 
有野心的人.什么通訊系統比所有別的系統应該对社会內稳定性 
更有 貢献， 屯就直接被掌握在那些最醉心于爭权夺利的人的 手中， 
而我們已經 知道， 这种爭夺是社会中主要的反內稳定性的因素. 
因此， 絲毫不必奇怪，遺受这种破坏势力影响較大的社会比起較小 
的社会来，可以共同使用的信息反而少得多.至于构成所有社会 
的个人的內部通信組織(神經系），那就比社会好多了.国家就象 
狼羣一样（虽然我們希望不至于如此），它比卞的大多数成員更为 

愚蠢. 

上述的意見同大企业領导人、大实驗室負責人等等所鼓吹的 
那种見解相反，他們孰为，因为社会比个人大，所以比个人有理智 . 
主张这种見解的人一部分只是由于象小孩子一样的喜欢大、喜欢 
鋪张的心情，一部分是由于有人以为大的組織可能好一些.但是. 
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其中不少人不过是着眼在寻找获利的机会和滿足貪慾. 

另外有一羣人对現代社会的无政府状态不滿，他們有一种总 
以为能想出办法的乐观 心情， 这使他們过高地估計了社会中可能 
有的內稳定因素.紈然我們对这些人会表示同情，我們了解他們 
在情緖上处在进退維谷的境地，但是我們不能給这神如意算盘 
以太高的估价.这种想法就象老鼠想給猫掛上鈴鐺一般.无疑的， 
对于我們这呰老鼠說，給这个世界上的掠夺性的猫都掛上鈴鳐是 
极可喜的，但是誰去掛呢？誰給我們保証无情的权力不会回到那些 
最貪图权力的人的手中去呢？ 

我提起这 一点， 因为我有些朋友非常希望这本书里可能包含 
的新思想会发生某种社会效用，我孰为这是虛假的希望.他們确 
信人 ff ? 对物貭环境的控制已远远起出人們对社会环境的控制和理 
解.因此，他們孰为当前的主要任务是把自然科学中的方法推广 
到人类学、社会学、經济学方面去，希望能在社会頜域里取得同样 
程度的胜利.他們起初相信这样做是必要的，进而相信这样倣是 
可能的.在这点上，我孰为他們表示了过分的乐观，幷且誤解了一 
切科学成就的性貭. 

—門精密科学的所有巨大成功都是在这样的一些領域里得到 
的，在那里，可以把覌察者与現象高度地分离开来.我們在天文学 
中見到，这种分离是由于某些現象比起人来太巨大了，因此卽使人 
費尽力气，也不能对天体世界发生絲毫影响，更不要說光是看沱 一 
眼了.另一方面 ，在現 代原子物理学，卽关于无法形容的微小东西 
的科学中，我們倣的任何事情的确对許多个別粒子都起影响，而且 
这种影响)是巨大的.但是，无論从空間上或时間 
上說，我未象粒子那样的标度中.一个现察者按照 
其生存的标度来看訊为可能有巨大意义的事件。在我們看起来只 
县由大量粒子合作产生的平均集体效应——不錯，有些例外，例如 
在威尔逊云室的实驗中.就这些效应来說，其时間間隔对个別粒 
子及其运动說来是拫人的，因此我的統計理論有符合要求的足够 
甚础.总而言之，要去影响星辰的运行，我們太渺小了；要去观察 
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分子、原子和电子，我們又太大了，因而只能覌瘵卞锕的集体效应. 
在这两种极端情况 r ， 我們同我們所硏究的現象进行相当松弛的 
耦合，我們只是从这种耦合中得出集体性的总的解释，虽然这种耦 
合对我們說来还不够松弛到可以完全忽略的程度. 

在社会科学中，极难使被覌察的現象和观察者之間的耦合減 
到最低限度.相反，瑰察者能够对他所关心的現象施展互大影响. 

4 

虽然我十分尊敬我的那些人类学家朋友的智慧、本領和誠实目的， 
但是我幷不孰为他們所考查的任何社会以后将永远不变.許多教 
会人士在給原始語言写成文字的过程中，把語言誤解成永久的法 
律.一个民族的社会习 IR 可以仅仅因为对它进行調查工作而消失 
或发生变化.在另一种意义上，这就是常說的“翻譯者是叛逆者” 
的意思. 

另一方面，社会科学家沒有从永恆的、与时問地点无关的角度 
来冷靜覌察他的科0的那种便利.也許有一种人类微生物的羣众 
社会学，这門科学观察人类就象覌察瓶子里的； —般; 但这不是 
我們这些人类微生物所特別关心的社会学.我 W 对人类在永恆相 

之下 (sub specie aeternitatis ) 的兴亡苦乐很难有动于衷.人类学家 

所报吿的习俗，是那些寿命同他自己一般长的人們的习俗（这些习 
俗是和那些人的生活、教育、事业和死亡牵連着的).經济学家最 
关心的是預測几十年以內产生的或是至少对一个在他事业的各个 
阶段中起影响的那神商业周期.現茌很少有政治哲学家会把他的 
硏究局限在桕拉图的理念世界中. 

換句話說，我們在社会斜学中不得不考虑一些短期的統計游 
程，我們也沒有把握断定我們見到的大部分东西是不是我們自己 
創造的膺品.对股票市場的硏究很可能把股票市場弄糟.我們不 
能成为好的硏究者，因为我們同我們的硏究对象太一鼻孔出气了. 
总之，不管我們在社会科孛中的硏究是統計性的或是动力学性貭 
的——这种硏究一定具有两可的性貭，它們可信的程度只能够到 
达头几位数字:一句話，卞們不能給我們提供大量的可以驗証的、 
有意义的信息，如同我們在自然科学中可以希望得到的那种信息 
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一样.我們不能忽視这些信息，但我們对这些信息的可靠性不要 
抱看过大的希望.不管我們愿意与否，有許多东西我們只好 th 熟 
練的历史学家用不“科学”的、叙述的方法去进行硏究. 


附 註 

有一个問題应該包括在这章 之內， 虽然它幷不是議論的重点. 
这个問題就是能不能制造一部下象祺的机器，对于机器和心灵来 
說这种能力是否具有本貭的差別.我們不必提出这样的問 題：能 
不能 制造一 部能下馮 • 諾意曼所說的最忧棋局的机器.就是最好 
的人脑也无法做到这一点.但是另一方面，无疑地可以制造那样 
一 种机器，不管下得好下得坏，它总是按着規則来下祺.制造这神 
机器根本上不比制造鉄路信号塔上的連动信号系統更为困难.我 
們現在要制造的是介乎两者之間的 东西： 我們要制造的机器将是 
人的有趣的对手，它下的棋有一定的水平，同人类棋手的水平相彷 
彿. 


我孰为可以制造一部比較粗糙但决不卒凡的机器来实現这一 
目的.机器在下棋时必須孰眞比較——如果可能，要极迅速 一 - 
自己在两三步內所有可能的走法和对方在两三步內全部可能的还 
击.每一种走法的結果都应当給以一定的評价.例如， 一 种走法 
能将死对方，得最高的評价，被对方将死，得最低 評价; 失子、得子、 
将軍以及其他可以見到的情況都应該給一定評价，而且这种評价 
要同优秀棋手所給的評价相差不太远.每种走法的第一步，可以 
按照馮 • 諾意曼的理論給予評价.当只考虑到机器走一步和对方 
走一步的所有走法时，机器对每一种走法的評价，应該根据对手在 
机器走了那一步之后，作出各种可能的还击所造成的不同局势中， 
使机器获得最小評价的那个局勢 来評价 '当考虑到机器走两步和 
对手走两步的所有走法时，机器对每一种走法的第一步的評价，应 
該根据对手所有可能的第一次回击中，使机器获得最小評价的那 


1) 使机器获得最小評价的局势就是对机器最不利的局势. - 汉譯者注, 
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个局勢来評价.而对手的所有可能的第一次回击，却是根裾机器走 
第二步时的最高評价来确定的，这个对机器的最高評价指的是假 
定当对方只走一步，机器跟着也只走一步时，机器可能获得的最高 
評价 1 \这一方法也可以用于双方走三步或更多步数的情況.这 
样 d 几器就/人《步中挑选出具有最高評价的那一种走法，〃的値是 
由机器設計者决定的.因此，卞的下法是一定的. 

这样的机器不但会按規則下棋，而且还不至于下得可笑地坏. 
在每一阶段上，如果两三步內就可以把对方将死，机器就会这样 
做； 如果可以避免两三步內被对方将死，机器也会設法避免.它大 
槪会战敗一个愚蠢而粗心的棋手，但是同一个技巧很高的仔細的 
棋手去下棋，它一定要輸.換句話說/它可能下得同人类中絕大多 
数棋手一样好.迖幷不是說它会灵巧得同买厄塞耳 ( Maekel ) 的謊 

福机器一样，但是不管怎样，它可以得到很大的成就 • 


1) 对手在作第一次回击时，他会考虑到机器踉着还要走一步，而目.可能会选择对 
机器最有利的一步走.一一-汉譯者注. 


_ 165 • 


第二部分 


补充的几章 


第九章 

关于学习和自生殖机 


学习的能力和生殖自己的能力是我們公孰的作为生命系統的 
特征的两种現象.这些能力的性貭表面看来虽然不同，相互之間 
却有密切关系.一个动物进行学习，那它就是一个能够被宅过去 
的环境轉变成另一个不同的动物的动物，因而它在自己个体生活 
的时間內对周围环境的影响是可調节的，一个动物进行繁殖，就 
是它能够产生出另一些虽然不是和它完全相同，至少是近似相同 
的动物，所謂近似相同，就是在时間的进程中不是不能发生任何改 
变.如杲这神改变本身是能遺传的，我們就有了供自然选择发生 
作用的原始材料.如果行为方式有遺传不变性，那末在各种有了 
变异的行为类型中，呷些被传播开的行为方式，总可以发現它們对 
于种族的継續生存有某些好处，因而能使自己稳定下来，另外一些 
对种族的継續生存有害的行为方式也就会皲消灭.与个体的个 
体发育的学习比較，上述結果就是某神种族的或系統发育的学习. 
个体发育和系統发育的学习都是动物根据周围环境来調节自己的 
方式. 

个体发育和系統发育的学习，特別是后者，不只是适用于所有 
的动物，而且适用于植物，适用于所有从任何意义上看来是有生命 
的有机物.当然，这两种形式的学习对于不同种类的有生命体的 
重要程度是有很大不同的.对于人，在一定范围內对于其他哺乳 
动物，个体发育的学习和个体适应性被提到最高的重要地位.的 
确可以这 样說： 人的系統发育学习的大部分都是用来建立良好的 
个体发育学习的可能性. 

朱利安 • 赫胥黎 Cfulian Huxley ) 在他的論鳥的智力的主要論 
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文 U 中曾經指出 ，鳥的个体发育的学习能力很小.見虫的情況与鳥 
有 某些 类似.在个体对飞行的迫切需要和由此弓 I 起的可以用来作 
个沐发 宵学习 的神經系統被这种需要所事先占据，这一事实，可能 
是鳥和昆虫个体发育的学习能力小的原因.鳥的飞行、求爱、撫养 
小鳥、筑巢等复杂行为，都是在很早的时候，未經母鳥什么教育的 
情況下，就能正确的做到的. 

本书也应有一章对下面两个彼此有关的問題加以适当 討論. 
人造的机器能学习嗎？它們能生殖出自己嗎？在这一章中，我将 
試着証明，它們确实能够学习和生殖自己，我将对这两种活动所需 
的技术加以說明. 

这两个过程中，学习比較簡单些， 因此， 关于学习过程的技术 
的发展也走在前面一些.我要在这里特別談到博奕机的学习，这 
种博奕机能使自己根据經驗改进自己行为的战略和战术. 

已經有了一种現存的博突理論——馮 • 諾依曼理論 2) .这个 
理論涉及的与其說是一种从博奕的开始看来为最好的对策，不如 
說是一种从博奕的結局看来为最好的对策.在博奕的最后一着 
中，如果有可能 ，一 个博奕参加者总是力求走能获胜的一着，其次 
至少要走能得平局的一着.他的对方，在走他这一着的前面一着 
时，总是力求要取一神着法，使得他不能走这获胜或得平局的一 
着.如果他这时能走出获胜的一着 〆 也就一定会这样走下去，这一 
着就不会是博奕的倒数第二着，而是博奕的最后一着了.另一方 
在走这一着的再前面一着时，他将打算采取这样一种走法，使得对 
方卽使有最好的智謀，也不能阻止他走最后取胜的一着，如此依次 
倒着推下去，都是如此. 

象井字遊戏 （ ticktacktce ) 这类整个战略都是已知的 博奕， 就可 


】 ) Huxley ， 】 . ， Evolution: The Modern Synthesis^ Harper Bros” New York ， 

1943 . 

T) Von Neuman】.，aiul O, Moj Thcory of Games and Economic 
Behavior ，Princeton University Press, Princeton, N, J., 194*4 ( 中譯本，科 

学出版社将出版) _ 




以从最开始 就按 M 这种对策来走，当这种对策行得迪时，很明显 
它是进行博奕的最好的方法.>&是，在象象棋这样的許多博奕中， 
我們的知識不够，不允許我們对这类博爽形成一个完整的战略，这 
样我們只能对完整的战略加以近似.瑪 • 諾依曼类型的近似理論 
假定博奕桊加者的对方是完全聪明的那种博奕能手，这种理論令 
博奕参加者以极度的謹愼行动. 

对待博奕的这种态度幷不經常都是恰当的.在作为博奕的一 
种的战爭中，这种态度一般将造成一行动上的优柔寡断 3 其結果，經 
常总是不会比失敗好多少. tk 我举出两个历史上的例子.当拿破 
企在意大利和奥地利人打仗时，他之所以有威力，部分因为他知道 
奧地利式的軍事思想是气魄狹小和因循守旧的，因此他+分正确 
的假定他們不可能利用法国革命的士兵所发展出来的新的“果断 
逼人” ( decision—compelling ) 的战爭方法.当納 尔逊” 与大陆欧洲的 

联合舰队作战时，他就是靠一种机器軍覦来取脞的，这神机器軍親 
使他掌握数年的制海权而且由此发展出各种思想方法，他淸楚地 
知道这些方法是他的敌人所不能利用的.如果他不充分利用这种 
有利因素，而是按照他面对的敌人也有同等的海軍經驗的假定那 
样来小心地行动，在长期作战之后他也可以获胜，但是却不可能象 
他那样快地，那样彻底地获胜，他就不可能去組織那严密的覦队封 
鎖，使得拿破企最后失敗.在这两个例子中，支配的因素是指揮 
官和他的对方从他們行动的过去中統計地表現出来 的已有 作战記 
录 ，而 不是那种要和一个全能的敌人打一場全能的仗的意图.在 
这些情洗下，对馮 • 諾意曼博奕論方法的任何直接应用都将被証 
明是无益的. 

对于同一个問題，一些关于棋术理論的书却不是按馮 • 諾意 
曼的观点来写的.这些棋书是棋手和另一些貭量很高、知識很广 
的棋手下棋的实际經驗的原則总結 •，他 們对每一个棋子的損失，对 

移子 （ mobility )， 控手 ( command ), 加手 （ development ) 和其他可以随 

1) 納尔逊 （Haratio Nelson , 1758—1805)，英国名将， Trafal 职 r 梅战的胜利者 • 

——譯者注. 
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博奕进程而起变化的因素都給予某种怙价或权重. 

要制造一部能下一种棋的机器幷不是很困难的，非常簡单的 
計算机就能輕易使机器遵守博奕的規則，只走符合规則的步着. 
改装一部数字机来达到这个目的确实不困难， 

現在来討論符合博奕規則的对策問題.对于各个手、对于控 
子、移子等等的估价，本貭上都能够化为数値項，这样做了之后，棋 
书上的原理就可以用来决定每一局棋的最好着法.这样的机器已 
經制造出来，屯們可以滿有把握地和业佘祺手比賽，虽然目前还不 
能达到名手的才千. 

設想一下你和这样一部机器下棋时的处境.为了使双方的地 
位公年 ，赴我 們假定你是在进行通信下棋，但是幷不知道和你通信 
下棋的是一部机器， 因此， 也沒有由于知道对方是机器而可能引起 
的各种偏見.自然，象通常下祺的情56—样，你会去判断你的对方 
的棋性.你会发現当在棋盘上两次出現同一棋势时，你的对方的 
动作每次都一样，你会发現他的棋性是根死的.如果你有什么花 
招要耍，在相同的条件下，你总可以这样去要.因此，对于一个专 
家来說，要找出他的机器对方的棋路而且每次都把他打敗，是幷不 
太难的. 

徂是 ，有一些机器幷不能这样容易地被击敗. 4 fc 我們假定在 
每下了几盘棋后，机器都要求暫停而利用它的設备去作其它目的 
的工作.在暫停的时間內 ，它不 去和对方下棋，而是 对所有 記录在 
它的記忆装置上的前面几局棋的情況进行审查，以便确定对各个 
手，对控子和移子等等的不同估値給予什么权重，才能最有利于取 
胜.这样，机器就不但从自己的失敗中学习而且从对方的胜利中 
学习.現在它用新的一套杈重値代替老的一套幷作为一部新的更 
好的机器来継纘进行博奕.这样的机器就不再是一部死棋性的机 
器，一次可以取胜它的花招，最后总归要失效.不但如此，它还可 
以在时間的进程中吸收对方的某些对策. 

在象棋中，所有这些做起来是非常困难的，事实上这神技术 
还沒有充分发展到能使一部机器下大象棋的地步.西洋象棋 
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( checker ) 的問題比較 _单 一些. 各个子的数値的同一性，大大減 
少了必須考虑的組合数.而且，部分地由于这种同一性，西洋象棋 
比象棋可分成的阶段数要少得多.就是在西洋象棋中，結束博奕 
的主要問題也不是得子，而是与敌方建立一神关系，使得子成为可 
能.同样，对象棋步着的估値，必須使它与不同的阶段无关，不但 
是博奕的最后阶段在走法上与中間阶段有所不同（这一点当然是 
最重要的），而且开始阶段較之中間阶段在走法上也有所不同， 幵 
始阶段的走法要更多地考虑到如何把子摆在一个便于进攻和防御 
的地位.因此，我們决不能滿足于对整个博奕的各种权重因子給 
予均一的評价，必須把学习的过程分成几个不同的阶段.只有这 
样我才有希望制造出一 '部 能下大象棋 （master chess ) 的机器. 

一級程序設計（在某些情況下它是綫性的）与二級程序設計 
(它在决定如何实現一級程序中要求实現的对策时，利用很长一段 
过去的数据)相結合的槪念，本书早已联系着預測問題討論过.預 
測器靠着一种綫性运算用飞机飞行的刚刚过去的状态去預測飞机 
未来的飞行 状态； 但是确定一个正确的綫性运算的問題是一个統 
計問題，过去长期飞行的状态和許多次同类飞行的过去状态是解 
决这个問題的統計上的根据. 

为了确定从短期过去看来要采取的策略，需要有对长期过去 
的統計硏究，这种統計硏究是显著地非綫性的.事实上，在应用維 
納-霍普夫 ( Wiener - Hopf ) 預測方程 1 >时，这个方程的系数是用一 
种非綫性的方法来确定的.学习机一般总是靠非綫性反饋来运 
轉.薩美埃尔 2> 和瓦塔那比 1 2 3) 所說的下西洋象棋的机器，在按程序 
运轉了 10到20小时的基础上，能滿有把握地学会击敗設計它的 


1) Wicncr f N” Extrapolation^ interpolation^ and Smoothing of Stationary 
Time Series with Engineering Applications ， The Technology Press of M* 
I. T. and ]ohr\ Wiley & Sons，New York, 1949- 

2) Samnel ， A. L.， - Some Studies in Machine Learning, Using the Game of 
Checkers ”，IBM Journal of Research and Development^ 3, 210 — 229(1 959). 

3) Watanab^^ S*, ^Information Theoretical Analysis of Mulivariate Corrcla- 

tion ”，IBM Journal of Research and Development 4， 66 — 82 (I960). 
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瓦塔那比关于应用程序設計机的哲学思想是很激动人的.他 
把寻找一种最适合某种巧妙和簡单准則的証明初等几何定理的方 
法，看成是学习一种博奕，这神博奕的对手不是个別的人，而是我 
們称之为“妖魔上校” ( Cblonel Bogey ) 的东西.当我們要在經济、 

直观和其它价値的基础上，用确定一定数目的未定参数的値的方 
法，来建立一个准美学 （ quasi - aesthetic ) 式的理論时，我們就是在用 

邏輯推理玩一种瓦塔那比所硏究的那类博奕.的确，这种博奕只 
是一种有限的邏輯推理，但它却是値得去硏究的. 

許多形式的斗爭活动，我們通常不把它們看作是博奕，但是， 
通过博奕机理論却有力地說明它們具有博奕的性貭.猫鼬与蛇之 
間的搏斗就是一个有趣的例子.如刻卜林 ( Kipling ) 在 “ RMd-TikkI 

- Ta V 1 ” 中所指出的，虽然猫鼬皮肤上的硬毛使蛇很难晈进它，因而 
多少可以起一些保护的作用，但是，猫鼬对于眼鏡蛇的蛇毒幷沒有 
免疫的能力.如刻卜林所說的，这种搏斗是一种死神之舞 ，一 神力 
气和敏捷的竞爭.沒有理由孰为猫鼬的个別动作比眼鏡蛇快些或 
准确些.然而猶鼬通常是杀死眼鏡蛇而自己幷不受伤.怎么能够 
做到这一点呢？ 

我看見过这样一次搏斗，也从电影中看到过类似的搏斗，我在 
这里对它作出一种我酞为是有根据的解释.我不能担保我的覌察 
也象我的解释那样正确.猫鼬幵始用一种徉攻来挑起蛇对它的进 
攻.猫鼬閃避和作其它伪装的动作，这样我們就看到在两个动物 
的双方都作一种有节奏的动作.无論如何，这神舞蹈不是靜态的 
而是逐漸发展的.当舞蹈継績下去，針对眼鏡蛇的进攻，猫鼬的伪 
装动作出現得越来越早，等到眼鏡蛇的身子伸长了，不能迅速动作 
了，猫顯就眞正发动最后的攻击，这时，猫鼬的进攻就不是一种佯 
攻，而是对准眼鏡蛇的头，致命地咬一口. 

換句話說，蛇的行动方式只限于簡单地冲击，每一次冲击都是 
为冲击而冲击；而猫鼬的行动方式則考虑到搏斗的整个过去的- 
段，如果不是很苌的一段，至少是它能够估訊的一段.猫鼬的活动 

• 172 • 



有几分象学习机，它的眞正致命的攻击是由那高度地組織起来的 
神經系統来决定的. 

正如华 尔脫， 狄司耐 (Wah Disney ) 几年前的一部影片中所表 
現的，当一只西方鳥攻击一条响尾蛇时，也发生非常类似的情况. 
鳥用嘴和爪子搏斗和猫鼬用牙齿来搏斗，它 ff T 在活动的型式上是 
很相象的.斗牛也是厲于这方面的很好的 例子. 請記住，斗牛幷 
不是一种运动，而是一場表演牛和人的美威和相互协調的动作的 
死祌之舞.性情平靜的牛本来不会进行这种搏斗的，从我們的观 
点看来，我們可以不去考虑对牛的最初的鞭策，这种鞭策的目的是 
要使竞賽双方的交战能力都得到最高度的发展.有修养的斗牛士 
有很多套动作，例如炫耀他的披肩 ，各 种佯攻，繞足趾旋轉等等，这 
些动作都是为了使牛耗尽它的冲劲幷且在斗牛士准备把 estoque 

刺入牛的心脏的那一时刻，使牛处于松弛的状态. 

我所說的关于猫鼬和眼鏡蛇，斗牛士和牛之間的搏斗同样适 

用于人与人之間 的体方 竞赛.我們来看看一場用短剑的决斗.它 
包括一連串的佯攻、閃避和冲刺，双方的目的都是为了把对方的剑 
引出某条綫以外，以致他能刺中对方而又不因双方的接近而把自 
己暴露在对方面前.再有，在一場网球选手赛中，每一次只考虑如 
何送这一次的球或回这一次的球是不够的，較好的战略是迫使对 
手在一連串的回球中逐漸处于一种劣势，直到他无法再完全的回 
球. 

这些体力竞賽和我們打算 tt 博奕机去玩的那类博奕都有同样 
的学习因素，这神学习因素表現为对对手的习慣和自己的习慣的 
酞識.对于体力竞賽上适用的东西同样适用于智力因素較強的那 
些竞赛，例如在战爭和模拟战爭的遊戏中，指撢部就是靠軍事經驗 
的因素来取胜的.这对于古典的陆战和海战是如此，对于 現代的 
还沒有进行过的原子武器的战爭同样是如此.象用学习机陡下西 
洋象棋 ( checker ) 机械化一样，对千所有这呰战爭的指渾也可能做 

到某神程度的机槭化. 

沒有比想到第三次跬界大战更叫怕的了.是否 H —部分危3 





眞正来自对学习机的滥用，是値得深思的.我一再听到有人說，学 
习机不会为我們造成任何新的危险，因为当我們烕到有危险时，可 
以把它关掉 我們究覚能不能关掉它呢？ 要有效地关掉一部机 
器，我們必須得到是否到了危险点的情报.事实上我們制造的机 
器幷不能保証我們要关机器时获得相应的情报.这一点在談到下 
棋机运轉了很有限的一段时間后，就能打敗它的設計人时，就已經 
令人信服了.況且近代数字机的极快的运轉速度 a 經超出我們对 

危险指标及时作出考虑的能力范围. 

关于具有很大威力和完成某种对策的巨大能力的机器，关于 
这种机器的危险性的思想，不是什么新东西.新东西是我 們已經 
有了这类有效力的机器.在过去，类似的可能性被孰为是魔法，成 
为各种传奇和芪間故事的題目.这些故事彻底地探討了魔术师的 
道德地位，我在一本較早出版的“人应該象人那样来使用”°的书 
中已經討論过传奇中的魔术道德的某些方面.我要重复一下在該 
书中討論过的某些材料，为的是在学习机的新成就上，更精确地說 
明宅. 

一个最有名的魔术故事就是哥德的“魔术师的徒弟”. 故事中 
說，魔术师离开了他的徒弟、仆人和打水的零工.零工是一个懶惰 
而有发明才干的小孩，他把他的打水的工作交給一把扫帚，对着扫 
帚他喊出从主人那里听来的魔术的約言.扫帚殷勤地为他工作， 
毫不停 _ it . 小孩快要淹死了.他发覚他沒有学会，或者是忘記了 
叫扫帚停下来的第二句％語.在絕望中，他拿起扫帚，用他的膝盖 
把它折断，使他惊慌的是，扫帚的两半継續在打水.幸好在他沒被 
完全淹死以前，主人回来了 ，主 人唸出呪語叫停住扫帚幷且給他的 
徒弟一頓严厉的責罵. 

另一个故事是“天方夜談”中的漁人和妖魔.漁人在他的网中 
打上来一个封漆上盖有梭罗門印章的瓶子.在这个瓶子中，梭罗 


1) Wiener, N” The Human use pf Hummn Beings^ Cybernetics an4 Seci^tf, 
Houghton Mifflin Company, Poston ， 1950 ， 

， 174 - 


門 H 禁了 一个反叛的妖魔.妖魔出現在一片烟雾中，这个巨大的 
家伙吿訴漁人說，在他被囚禁的头几年，他曾决定要以权力和幸福 
报答他的拯救者，現在他却决定要用手杀死漁人.幸好漁人找到 
了一个方法把妖魔装回瓶里幷把 t 投进海底. 

比这两个故事更可怕的是本世紀初英国作家質可布斯 （ w . 
W. Jacobs) 写的猴掌的寓言.一个退休的英国工人与他的妻子和 

朋友 ，一 位从印度来的英国少校軍官，閑坐在家.少校軍官給他的 
主人看一个样子象枯千的猴掌的护身符.这是一个印度圣徒送給 
他的，圣徒打算滿足三个人中每一个人三个愿望，以此来說明向命 
运挑战是愚蠢的.軍人說他不知道第一个所有者的头两个愿望， 
只知最后一个愿望是死，他吿訴他的朋友，他自己是第二个所有 
者，但是不愿說出他自己的恐怖經驗.他把猴掌投人火中，但是他 
的朋友又把它取回幷且打算試一試它的威力.退休工人的第一个 
愿望是要200英磅.不久之后，有人敲門 ，偃 他儿子的那家公司的 
—个职員走进屋来.父亲明白了他儿子已經被机器现死，公司虽 
然不承孰負有什么責和法律上的义务，但是愿意付給死者的父 
亲数目为200英磅的撫恤金.受悲伤打击的父亲提出了他的第二 
个愿望——赴他儿子回来——当有第二次敲門声而門被打幵时， 
出現了一个东西，不用多說，这就是他儿子的亡魂.他的最后一个 
愿望就是 tt 亡魂走开. 

在所有这些故事中，魔术的动作机构都是木头脑瓜式的，如果 
我們汆它造福，那我們就問它要我們眞正需要的东西，而不要問他 
要那自以为需耍的东西。学习机的新 的滇正 的动作机构也是木头 
脑瓜式的.如果我們为臝得战爭而設計一部机器，我們就应該想好 
我們所指的胜利是什么意思.打一場不引起直接災难的梭战爭的 
唯一經驗只是由模拟战爭的游戏得来的.如果我們用这种經驗作 
为实际的意外事件中的行动指南，我們在博奕設計中用到的胜利 
的价値就必須是我們所知道的在一場战爭的实际結果中的那同一 
价値.我們 R # 在直接的，巨大的，难挽回的危险中才能知道这 
种价値.我們不能希望机器在偏見和感情的妥协方面也跟我們一 
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样，由于这种感 fe 的妥协，我們可以自己把毀灭叫作胜利.如果我 
們追求胜利，但是幷不知道我們所要的胜利是什么意思，我們将会 
发現鬼魂在敲我們的門. 

关于学习机談得很 多了. 現在 tfc 我对自生殖机說一两 句話. 

这里唂-和 f 学學 两个詞都是重要的，机器不只是物眞的一种形 

式，而是为完成某确定目的的一神动作机构.自生殖也不仅是生 
产出一个捉摸得到的复制品，而是要生产出一个具有同样功能的 
复制 品. 

这里有两个不同的論点需要証明.其中之 一 '純粹是結构上 
的，涉及的問題是 ：机器 能否有足够的部件和充分的复杂結构来实 
現它的功能中的自生殖功能.这个問題已故的約翰•馮 • 諾依曼 
已經作了肯定的回答.另一个問題涉及到制造自生殖机的实际操 
作程序.在这里我的注意力将限于一类虽不包括所有机器，但具 
有很 大普遍性的机器.我指的是非綫性变換器. 

这种机器是一种輸人为一簡单时間函数，輸出为另一时間函 
数的装置.它的輸出是由輸入的过去完全地决定的，但是 ，一 般說 
来，輸入增加，輸出幷不成比例地增加.这样的一部装置就叫做变 
換器.所有綫性和非綫性变换器的一个共同性貭就是对时間的平 
移的不变性 . 如果一部机器在执行某种功能，那末，把輸入的时間 
向后移动某 一 时間，輸出也就被移后同 一 '时間. 

非綫性变換器的正則表示式是我們的自生殖机理論的基础. 
对于綫性装置+分重要的阻抗和导納的漑念，在这里是完全不适 
用的.我們将提出实現这种表示的某些新方法，这就是部分由我 1 > 
发展，部分由论敦大学丹尼斯 • 格博教授发展的方法. 

格博教授的方法和我的方法都引导到非總性变換器的制造， 
这神 非綫性变換器綫性到这样的程度，以致它能用一个輸出来表 

1) Wid ： ： a r , '丁 ■， Non!/T?ec?r Problems in Rando?yt Theory y The Technology 

of M. I. T* and John Wiley & Son^ ; Inc” New York ， 1958. 

2) Gabor, D.，^Electronic Inventions and Their Inipuct on Civilization ”， 

Inaugural Lectures^ M；i i ch 3 ， 1959^ Imperial College o£ Science and 

Technology* University of London, England. 
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示，这个輸出是一組具有相同輸入的非綫性变換器的諸輸出的和. 
这些輸出带土它們的可变的綫性系数被加在 一起. 这使我們在設 
計和說明非綫性变搀器吋能够应用綫性展开理論.特別是，这种 
方法允許我們用最小乘方法来得到各祖成項的系数.如果在这种 
方法中加上另一个方法，卽对 該装® 的所有輸入的集合的統計平 
均 5 我們就得到正交展开理論中一个不同的分支.非綫性变換器 
理論的統計根据，可以从对每一特定情況下諸輸入的过去統計的 
实际硏究中得到. 

这是关于格博教授的方法的粗略說明，至于我的方法基本上 
类似，只是我的硏究的統計根据稍有不同. 

大家都知道电流幷不是連續地被传导的，而是由一束在均勻 
度上有統計变化的电子流来传导.这种統計上的起伏可以由布朗 
运动 理論， 或者由散粒效应和眞空管噪声等类似理論很好地加以 
表示.关于这些間題，我将在下一章中作某些討論.能发生具有 
特定統計分布的、标准化的、散粒效应的装®无論如何是能制造出 
来的，这样的装置 已經作 为商品而在生产了.請注意 ，眞空 管噪声 
某种意义上可說是—种万全的輸入，因为在一'段 足够丧 的时間內， 
它的起伏迟早总可以去近似任何給定时曲綫.眞空管噪声的积分 
和平均値理論是非常簡单的. 

利用眞空管噪声，我們很容易确定一个正規和正交的非綫性 
运算的閉集.如果接受这些运算的輸入有与眞空管噪声相当的統 
計分布，那末，我們的装置的两个組成部件的輸出的乘积的平均値 
(对眞空管噪 芦的統 計分布所取的平均)将为零.而且每一部件的 
輸出的均方値都能被規格化为 1. 于是应用大家熟习的正交函数 
理論就可以把一般的非綫性变換器表成这些粗成部件的展开式. 

特別是我們的装置的各个部件的輸出是厄米特多項式的乘 
积，这个多項式以輸入的过去作它的拉格里系数 （Lagueree coeffi ¬ 
cients ). 这些在我的随机理論中的非錢性問題一书有詳細的介 

级 . 

自然，耍对一組所有呵能的輸入取平均齡: 5 初看起来，是困难 
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的.这个困难所以能解决是由于散粒效应輸入具有測度可迁性， 
或各态历經性.任何可积函数，其参数具有散粒效应輸人的分布， 
它对时間的平均，几乎每一次都是等于它对系綜的平均.这就允 
許我們把装置上的两个部件加上同一散粒效应輸人，幷且用对时 
間取平均値代替对整个系統取卒均値来求得两部件的輸出的乘积 
的年均値.所有这些步驟所需的运算項目幷沒有超过两个电势相 
加，相乘和对时間取平均値的范围.能作这些运算的机器都是現 
存的.事实上 5 格博教授的实驗方法所用的基本仪器与我所用的 
是相同的.他的一个学生发明了一种特別有效和經济的乘法机 
器，这种机器依靠两个磁場綫圈的吸引使一个晶体产生压电效应. 

总起来說就是，我們能够用許多綫性項的和来模拟任何未知 
的非綫性变換器，其中每一个綫性項都有固定的特性幷带上一个 
可調整的系数.当同一散粒效应发生器同时联接在那未知变換器 
和一特定的已知变換器的輸人 端时， 那特定的已知变換器所带的 
那个系敬能够由这两个变換器的乘积的平均値来确定.再有，如 
果用使各系数自动跑轉送到反饋装置上去的办法来代替前面这个 
办法——在一个仪器的刻度上数出結果，然后用手把結杲送到一 
个变換器上，以此得到要模拟的装置的一个模拟部件——幷沒有 
汁么特別的困滩.我們已經成功地做到 的是： 制造 一个能模拟任 
何非綫性变換器的特性的白箱，然后把它与一給定的黑箱变換器 
进行类比 3 方法是給两者加上同一随机輸入幷把它們的輸出以适 
当方式联接起来，使它們不需要人的千預就能达到一种适当的結 
合. 

請問这个过程，与另一些过程——基因作为一个样板，从氨基 
酸和核酸的一种比例不定的混合物中，形成 与它相 同的另一些基 
因分子，或者，病毒把从它的寄主的組織和体液中形成的其沱同种 
病毒分子引变成自己那种类型一■从哲学覌点看来是否有很大的 
不同.我丼不完全指望这些过程在細节上也是相同的，但是我却 
钼信从 哲学的观点看来，它們是非常类似的現象， 
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第十章 

脑电波与自行組織系統 


4 


在前一章中，我討論了学习和自生殖問題，它們旣适用于机器 
也适用于生物系統，至少近似地适用于生物系統.我在这里还要 
重复我在序言中提出的某些論点幷且把它們直接加以应用.如我 
所指出的，这两种現象是相互密切关联的，因为头一个現象是个体 
依靠經驗去适应周围环境的 基础， 我們叫它为个体发育的学习，第 
二个現象提供变异和自然选择借以起作用的材料，它是系統发育 
的 学习的基础.我曾經耕过，哺乳动物 ，特別 是人，主要是通过个 
体发育学习来調节他們与周围环境的关系，至于行为方式有很大 
不同的鳥，在它的个体生命中不进行什么学习，更多地是靠系統发 
育学习. 

我們已經知道非綫性反饋在这两种过程的起源上非常重要. 
現 在这一章要专門硏究非綫性現象在其中起主要作用的一 神特殊 
的自行組織系統.我在这里所說的就是我孰为发生在脑动电流图 
或脑电波的自行組織中的东西. 

在我們討論这些問題的思想內容之前，我必須說說什么是脑 
电波？它們从精确的数学处理的角度看来具有怎样的結构？很多 
年以前就已經知道，有某种电势伴随神經系統的活动而产生.在 
这个領域中的第一衣观察要追溯到上世紀初，这个現察是由伏特 
( Volta ) 和加万里 ( Galvaiii ) 在蛙腿的神經肌肉标本上完成的.这就 

产生了电生理科学.然而，这門科学直到本世紀头二十五年以前， 
还是进展很慢的. 

为什么生理学的这一分枝发展得如此的慢，这是値得反省的, 
用来硏究生理电势的原始仪器就是电流計，这些电流計有两个缺 
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点.第一，从祌經本身得来的，用以推动朽流計的綫 圈或指 釙的幣 
个能 量是太 小了. 第二个困难，那个时候的电流計的运动部件有 
很大的慣性，为了使指針停在乇准确的位置 5 需耍一个很大的回复 
力.也就是說，乜流計实际上不只是一只記录器，而且是一 K 畸变 
計.早期最好的生理电流計是爱因沙文 ( Einthoven ) 的弦綫电流 
計，它的运动部件簡化到只是一根綫.在当时的标准看来，如此精 
細的这种仪器 ，要 不产生严重畸变地記录下小的电势还是不够的. 

于是电生理学期待着一种新的技术.这 神技术 是属于电子学 
方面的，它們有两种形式.其中之一建立在爱迪生发現的关于气 
体导电的某些現象的基 础上， 这些发現引起了眞空管和放 大用电 
子管的应用，这些管子使我們能够把一个弱电势很忠实地变換为 
強电势.因此，也就使我們能够用一种不是由神經发出的，而是由 
它控制的能量，来推动記录装置的最后的元件. 

第二个发明也与眞空中的导电有关，它叫做阴极綫示波器. 
这使我們能够用一种比以前任何的电流計要輕得多的东西作为仪 
器的运动部件，这个东西就是一束电子.借助于这两神装置(分別 
地或結合起来用） ，本世 紀的生 理学已 經能够很忠实地跟踪一个小 
电势的时間序列，而这在+九世紀是完全超出了仪器正确工作的 
范围的. 

有 了这些 工具我們就能得到微弱电势的时間序列的正确記 
录，这些微弱电势是插在头皮上的或植入大脑中的两个电极之間 
的电势.这些电势在+九世紀都曾經覌察过，新的正确記录的威 
力 激起了 二十或三十年前的生理学家的巨大希望.至于把这种仪 
器用来直接硏 究大脑 的活动的領釉人物，在德国有柏尔格尔 

( Berger ) ，在英国有安德連 ( Adrian ) 和馬修斯 ( Matthews ), 在美国有 
杰斯柏 （ Iasper ) 3 戴維斯 ( Davis ) 和吉卜斯 ( Gibs ) 夫妇. 

必須承孰脑电流描記术的近期发展直到現在还不能滿足这个 
領域的早期工作者的宏愿.他們那时得到的数据是由印字机記录 
下来的.沱們是一种非常复杂和不規則的 曲綫； 虽然可以辨孰出 
某些占优勢的頻率(例如每秒振蕩約10次的《律），但是这印字机 
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的記 录是一种不适合于作迸一步数学处理的記录形式.結果是脑 

电流描記术成为一种技术而不是一門科学，它依賴于受过訓轹的 

現察者在大量經驗的基础上辨孰印字記录的某些性貭的能方.这 

就是那反对对脑动电流 E [所作的解释的最基本的趋由. 

在近二三+年間，我对連續过程的調和分析发生了兴趣.当 

物理学家早已考虑过这样的过程时，調和分析方面的数学家几乎 

都还局限在硏究周期过程，或当时間从正方向或負方向前进时在 

某神意义上漸趋千零的那神过程.在把連續过程的調和分析放在 

一个巩固的数学基础方面，我的工作要算是最早的尝試.我发現. 

_ 

这方面最基本的槪念就是自相关的槪念，它已經由泰洛 （ G ， I . 

Uor ， 現在叫 Sir Geoffrey Taylor ) 在硏究湍流 1 >时用到过. 

时間函数 K /) 的自相关由 fG + r ) 与 fO ) 的乘积的时間平 
均来表示.作自相关的表示式时，卽使在所硏究的实际情況中，我 
們遇到的是实变数函数，引用时間的复变数函数仍然較为方便. 
这时自相关就变成 /(? + r) 与的共軛函数的乘积的平均値. 
不論我們使用的是实函数或复函数，/(0的功率譜鄭是由自相关的 
富氏变換得到的. 

我已經提到印字机記录不适于作进一步的数学处理.要自相 
关的槪念能发揮很大作用，必須用另一种較适于仪器工作的記录 
方法， 

記录微小电势起伏，以便作进一步处理的最好途径之一是应 
用破带.它能把电势的起伏以一种永久的形式貯存起来，以便在 
以后任何需要的时候加以利用.麻省理工学院电子学硏究室十年 
前就已經在罗逊布里斯 （Walter A . Rosen With ) 教授和布拉杰尔 

(Mary A . B . Brazier ) 博士 2 >的指导下設計出这样一种仪器. 

在这种装置中，磁带以調頻的形式加以利用.原因是讀出磁 

1) Taylor ， G» I .， “Diffusion by Continuous Movements ”， Proceedings of the 

London Mathematical Society y Ser_ 2 ， 20， 196 — 212 (1912 — 1922). 

2) Barlow, ]. S., and R, M- Brown, An Analog Correlator System jor Brain 
Potentials^ Technical Report 300 ， Research Laborator/ of Electronics, 
M.LT” Cambridge, Mass, (1955>- 
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带时往往会抹掉原記录的某些部分.如果用調幅的破带，記录被 
抹掉一些就会引起所載消息的改变，因而在下一次苒讀破带时，我 
們实际讀到的会是一神改变了的消息. 

用調頻的方法虽然也有記录被抹掉一些的問題，但是我們讀 
破带的仪器对于振幅的变化是不敏威的，沱讀到的只是頻率.直 
到破带被抜損到完全不能孰讀以前，对破带的部分妹損都不会使 
所載的消息产生很大的畸变.破带能讀很多遍，其正确性与第一 
次讀 卞时几 乎相同 . 

从自相关的性貭可以看出，我們需要的工具是一种能把对磁 
带的 m 讀延后某一可調节的时間的机器.如果把一部仪器旳两个 
探头一个跟一个地放在一时間間隔为^[的破带記录上，就有两个 
信号发出来，它們之間除了在时間上的相对位移动外，其它都是 
相同的.时間移动的大小决定于两个探头間的距离和破带的速 
度， 屯們 都是能随意改变的.我們可以把一个叫/(/)，另一个叫 
Kt + r )， 而 r 就是时間移动.两者的乘积可以通过例如平方定 

理整流器 （ square-law rectifier ) 和綫性擾伴器 （linear mixer )， 利用 

恆等式 

Aab = (<* + — (a — b) 2 (10.01) 

来得到.这个乘积可以用一个时間常数比試样的时間間隔 J 要长 
很多的电阻-电容器网絡的积分运算近似地加以平均.所得的平 
均値与有 r 延后的自相关函数的値成 比例. 对 不间的 r 値 作重复 
的处理就得到一組自相关値 [或者叫作； 对一个长时間基 J (large 

time base J ) 的抽样自相关 （sampled autocorrelation )], 下® 9 是 
一 条属于这类实自相关 （actual autocorrelation ) 的曲綫 0 .請注意我 

們只給出了曲綫的一半，因为对負时間的自相关与对正时間的相 

同，至少当我們要求其自相关的那根曲綫是实曲綫时，正負时間的 
自相关是相同的. 

类似的自相关曲綫在光学中已經 用了多年了， 光学中得到自 

O 这个工作是与 麻省省 立医院神經生理实驗室和麻省理工学院通信生物物埋 

(The Communications Biophysics) 实驗室合作进行的， 
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同长度的路稈，然后再把它們合成为一朿光.不间的路程长度产 
屮不同的时間延后，合成的光束是进入光裝的两个复制品（它們又 
可以輿次表示为 /〔 it ) 和+ r )) 的和.当光束的強度由一个对 
功率敏感的光度計加以測量时，光度計的讀数3 + r ) 

的平方成比例，因之包含 与自 相关成比例的 一項. 換句話說，从 P 
涉仪条紋的強度能求得自相关（对一种綫性变換为例外）. 

所有这些在迈克耳逊的硏究中都未明显栺出 . 可以看出，如 
果对条紋作一富氏变換，千涉仪就为我們提供出光的功率譜，因之 
" P 涉仪实际上也就是一架分光計.它确实是我們所知道的最准确 
的分光計. 

这类分光計只是在最近几年才开始应用，听說現在已成为精 
密测量的重要工具.所以要提到这一点的意 义是： 我現在提出的 
求自相关記浓的技术同样可以用在分光計上，它提供一祌方法使 
我們能把从分光計获得信息的界限加以推进. 

at 我們农討 論从- 、恨自相关曲綫求脑电波波譜的技术.設 
CG ) 是/(，）的自相关曲綫.吋以写成 

C (0 f °° e lniuH dF (< o ) (10.02) 


的形式.这里 F 經常是的增爾数.或至少是 o ) 的非減両数，我們 

将 叫它为 f 的完全波譜 （integnueci spectrum ), 这种完全波譜一般 

是由-〔部分組.成，用加法联結起来.波譜的譜綫部分只是在一組 
数得淸的点 . I :增加.把这一部分除外，刺 F 的就是一个連續波譜 . 
这个連續波講是两个部分的和，其中一部分只在一个測度为零的 
雄 J :增加，而男一部分却是絕对地連續的 ，它是 一个可积正函 数的 
积分. 

从现在起，訃我們假定波譜的头两部分离散的部分和 fr 

测度为零的集上增加的連續部分…-•都忽略不計.在这种情況 
下，我們可以把 cO ) 写成 


cCO 







e 2n Kco)du 、 


(10.03) 


其中是®曾密度.如果 < l >( co ) 是 L 2 的勒貝格类 （Lehesgue class 
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L 2 )， 我們就能把写成 

— \ C { t ) e^ hlH dt t (10.04) 

J —co 

看了脑电波的自相关后，我們就会 明白， 波譜功率的主要部分 
是在10周的附近.因此，的形状将与下图类似.靠近10和 
—10 的两个峯是互为鏡象的. 

从数値上进行富氏分析的途径 
是很多的，其中包括利用积分仪和 
数値計算方法.对于这两神途径来 
說，主峯在10和 一10 的附近而不是 
在0的附近，是不便于运算的.好在有方法把調和分析轉 移到零 
頻率的附近，这就大大減去了运算的工作.請注意 



4 >(< s 3 - 10) — \ (10.05) 

J —oo 


換句話說，如果我們把 CW 乘以我們的新的調和分析 
将在零頻率附近給出一个頻带，在頻率为+20的附近給出另一个 
頻带.如果我們作了这种乘法而 且用取 平均値的方法(等于用一 
个滤波器）去掉+20的頻带，就会把我們的調和分析簡化到只在 
零頻率的附近. 

現在 



— cos 20tv( -h i sin 20izt^ 


(10.06) 


因此， C (0 - 的实数和虛数部分分別为 CO ) cos 2 0对和 

ic {0 Sin 20^. 把这两个函数通过一个低通的滤波器（这相当于 
在1/20秒或更长一点的时間間隔內对它們取平均値），我們就能 
把+20附近的頻带去掉. 

設我們有一曲綫其主要的功率都在頻率为10周的附近.当 
我們把它乘以20财的佘弦或正弦时，我 
們将得到一条曲綫，它是两个部分的和， 

其中一部分是 :（ 見右图） 

另一部分是 ：（ 見 1 S 6 頁图） 
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当我們把第二条品綫对长度为1/10栌 
的时間取平均値时，其値为零.对第一 
条曲綫取平均値，其値为最大高度的 


4 


此 ， nm 


( f ) cos 207 Cf 和 iC ( i ) 


的办法，可以分 


別得到所有頻率集中在0附近的函数的实数部分和虛数部分的很 


好的近似 




函数的分布頻率将在零附近，而 C ( r ) 的波譜的一 


部分則在：10附近. 現在設 KiCO 是修勻 C ( Ocos 20^ 的結果 
K 2 { 0 是修勻 C (/) s i n 207 r f 的結果.我們希望得到 


+ iK 2 it^)]e 


_2 冗 /to/ 


d 


[ K / z ) + / AT 2 (^)] [ cos 2 jZiDt — i shx 2 / jv < jot ^ dt ^ (10.07) 


旣然这个式子是波譜，它就必須是实数.因此它等于 




〜(、0 COS 27 t(.Otdt + 


K 2 (^ i ) sin 2 xi£>tdt 


(10.08) 


換句話說，如果作 A 的佘弦分析和尺 2 的正弦分析幷把它們相加， 


我們就得到 f 的置換波譜 (displaced spectrum ). 可以証明 M 是偶 

函数 ，& 是奇函数.这就是說，如果作&的佘弦分析幷加上或減 
去 K 2 的正弦分析 ，我 們将分別得到离中心頻率的距离为 w 的右边 
和左边的波譜.这种求波譜的方法，我們叫它成拍法 (method of 

heterodyning ). 

当自相关曲綫局部地近彳以于正弦式曲綫，其周期例如說是 0.1 
秒（如图9脑电波自相关曲綫所表現的那样）时，上述成拍方法的 


計算可以簡化，我們以1/40秒为时間間隔来求自相关.因此，我 
們取 G ， 1/40秒，2/40秒，3/40«秒等値的序列幷且改变那些分子 
为奇数的分数的符号，我們侬次在一个較长的統計游程上对这些 
时間値取平均而且得到一个与尺心）接近相等的量.如果我們在 
1/40秒，3/40秒，5/40秒等値上取同样的作法，交替地改变这些 
値的符号，象前面一样取平均値，我們就得到尺 2 (0的近似値.由 
此以后的其他运算手續就很淸楚了. 


1) 原文在此处为 0, 1/20, 2/20, 3/20, 与前后文矛盾 —— 譯 者注 . 
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这种作法所以正确是因为貭量分布 

在 2 tt ?2 諸点上为1 

在（2» + IV 諸点上为一 1 

因为貭量分布在其它各点都为0,所以当把它用調和分析来表示 
时，将含有頻率为1的一个佘弦部分而得不到正弦部分.同样，当 
—个貭量分布 

在 {In + l /2 >c 为 1 

在 {in 一 l /2 )?r 为 一 1 
在其它各处为0 

将含有頻率为1的正弦部分 ，沒 有余弦部分.两种分布郡含有頻 
率为 N 的 部分； 但是因为我們所分析的原来的曲綫在这些頻率上 
沒有或几乎沒有値，这些項也就不产生什么影响.这使成拍的运 
算大大簡化，因为我們唯一要乘的因子就是+1或 _ 1 . 我們发現， 
当只有手工的工具时，成拍的方法在脑电波的調和分析中是很有 
用的方法，如果我們不用成拍而要进行調和分析的各种細节，就不 
可避免地要进行大量的工作.所有对脑波譜的調和分析的早期工 
作都是用成拍法作的.但是，后来証明可以用数字計算机，节省大 
量計算工作已不是主要的考虑，因此，后来在調和分析方面的大量 
工作都是不用成拍法而直接进行的.在沒有数字計算机的地方， 
仍然有許多这样的工作要做，因此 5 我幷不孰为成拍法在实际中已 
經沒有用了. 

我在这里介紹一部分在我們的硏究中得到的特殊的自相关 
因为自相关包括很长一串数据，它不适于在这里全部照搬出来，我 
們只拿出幵始的在 r - 0的附近和稍为往前的一部分. 

图11表 示对一 条自相关曲綫进行調和分析的結果，这条曲綫 
的一部分曾表示在图9上.这里的結果是 用一架 高速数字計算 
机 1〉 获得的，但是我們发現这个波譜与我們早期靠手通过成拍法所 
获得的波譜之間非常一致，至少在波譜的高功率部分的附近是如 


.1) 用的是 M. I. T. 計算中心的 IBM-709. 
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此 


8.8 8.9 9.0 9.1 9.2 9.3 9.4 95 9,6 9.7 9.8 9.9 100 

頻率单位为周/秒 

波譜 

囝11 

在我們得到的波譜中，波峯的主要部分集中在約 I / 3 周的范 
围內，这件事幷沒有什么意义，有趣的是，四天以后另一张脑动电 
流图对同一对象所作的記录中，这个波峯的近似寬度仍然沒有变， 
更有意思的是 3 波峯的形状一点也沒有变.有理由相信，对于其它 
的 对象， 波峯的寬度将不同，也許还会窄 一些. 这个硏究上的設想 
的彻底滿意的証明还待进行. 

非常希望我所 提到的涉及这些暗示的工作能有人用更好的仪 
器作精密的測量，使它們能得到明确地証明 或得 到明确地否定， 
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当我們审査这条 曲綫时 ，发現功率在頻率为 9.05 周/秒附 近有 
一 显著的下降，波譜下降的底点是非常明显的/它是脑电流描記 
术中出現过的各神量中最能以高度的精确性加以确定的一个客現 
量.在我們所得到的其它曲綫中也有某些指征，但是它們的可靠 
性在細节上都还有一些問題，这个曲綫在功率上的突然下降还跟 
着有一个很短的突然上升，因此在下降和上升之間曲綫上有一个 
坑.不管事情是否眞的如此，它強烈地暗示我們，成峯値状的功率 
对应于把功率从曲綫的 低値这 域位走的那神拉力. 





我現在来談談取样問題.为此，需要介紹一下我关亍函数空 
間积分 o 的早期工作中的某些槪念.借助于这种工具，我們就能为 
波譜 a 給定的連續过程作一个統計模型.虽然这个模型不是产生 
脑电波的那个过程的精确复制品，但是，对于我們在前一章中提到 
的脑电波波譜所要求的那种均方根誤差来說，这个模型还是能提 

供足够的具有統計意义的信肩、. 

我在这里要不加証明地提出一种实函数 x ( t , «) 的某些性眞， 
这种函数在我关于广义調和分析的論文 2) 和其它地方都談到过. 
实函数 a ) 依賴于从 一00 到 CX ) 的 变数； 和从1到0的变数 《• 

它代表一个依賴于时間£和統計分布参数《的布朗运动的一个空 


間变数. 

< f > 0 ) dx ( t 9 a ) (10.09) 

J — 00 

的式子对所有从_00到 OO 的 L 2 勒貝格类的函数奋(0都有确定値. 
如果 办 W 有一属于 L 2 的导数， 10.09 式則成为 

— \ a)^\t)dt (10.10) 

J— OO 


因此，对于所有属于 L 2 的函数合 (0, 通过某一完全确定的板限过 
程， 10.09 都有确定値.其它积分 
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， T^dxiTi^ «*)•• *dx{r ny «) ( 10 . 11 ) 


也可以依同样方法得确定値.我們所用到的基本定 理是: 


1 


da 


Q 



Z 1 oo 


4 ■兽 


， T n )dx(/Ti ， a^ . -dxCtnyoO ( 10 . 12 ) 


通过令 

Ki ( n ，•、， 3 t nn ) = Sk (次 i 3 a ， …， <0 (10.13) 

(这里的是通过令所有可能的各对(如果〃是偶数）两两相 
等的办法得到的）就变成 


1) Wiencr, N- ? “Generalized Harmonic Analysis' Acta Mathematical 55, 
117^ — 258(^1930); Nonlinear Problems in Random Theory^ The Technology 
Press of M. I. T, and ]ohn Wilev fie Sons, Inc., New York, 1958* 

2) 同上注， 






脅 





* * * 5 ^ n / j)^\y • • •， 


(10.14) 


i ’ <( 『 1，*• • ， J ； V( T*i ， C£) * _ * dx(^T n y Cc) := 0 

J —oo 

(10.15) 


另一个关千这些随机积分的重要定理是 ：如果 ^心}是 5 00 
的泛函，使得 ^ 1 x 0 , «)] 对《 来說， 是一个属于 L 的函数而且 
只依賴于 x(t 2 y «) — x{tl3 «)? 那末在每一个 々上几乎对 所有的 


“値 

lim 丄 (" ^ [xCt^ a)]dt ― f a) ]da (10.16) 

A-^OO y4 JO Jo 


这就是拜尔霍夫 ( Birkhoff ) 各态历經定理，它已被作者 1 >和其它人 
加以証明. 

前面提到的 Acta Mathematica 上的論文已經証明，如果 C/ 是 

函数 Kit ) 的一个实値单式变換 

UKOyixQt ， a) = I KQt)dx{ty jB )， (10.17) 

J ― oo 

其中 j8 与 a 不同之处仅 在于： jS 經过 （0，1) 区間的測度不变的变換 
仍然成为自身. 

現在没 K 0 ) 属于 L 2 , 幷設在普兰捷雷耳 （PlanchereP) 意义上 

疒00 

K(0 - qMe z ^da>^ (10.18) 

J ~oo 

赴我們来研究实函数 

/(,，^ I K^t + X )dxis 3 «) (10.19) 

J — oo 

卞代表一綫性变換器作用在一布朗运动的輸入上的反应.它的自 



1) Wiener ， N” “The Ergodic Theorem ”， Duf^e Mathematical }ournal y 5, J — 
39 (1939 )； also in Modern Mathematics for the Engineer^ E. F. Beckcn- 
bach (Ed_) ， McGraw-Hill, New York, 1956, 166 — 168. 

2) Wiener, N., “Plaiicherel’s Theorem ”， The Fourier Integral and Certain 
of its Applications^ The University Press, Cambridge ， England, 1933, 
46—71; Dover Publications, Inc” New York, 
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相关是 


lim 



2 T 


/(? 4 - T ? a) f{ty a)dt 


( 10 . 20 ) 


根据各态历經定理， t 对几乎所有的 《 値都有如下的値 



da 


0 


f 00 _ 

+ r)dx(t u a)\ K{t 2 )dx{t 2 ^ a) 

J —oo 

=\ K(t + t)K(jjde. 

J—OO 


( 10 . 21 ) 


因此，波譜几乎經常是 


f ： 



2ltiu3X dr 


r Kit 

J—ca 


+ T )KCt)dt 


\"° K ( r ) e~ 2 ^ T dt 

J —CO 


2 


k (⑴ ） l 2 . 


( 10 . 22 ) 


这就是那实际的波 



PH 


在取平均値的时間 W (在我們的例子 


中是2,700秒）上的抽样自相关将是 


A Jo Kt + r ， «) 八”)山 


1 


OO 


dx( t\ y a)f dx ( t 2 y a)—f K(ji 4- T + s)K{t 2 -f s)ds. 

AJo 


(10.23) 

实际抽样波譜 (resulting sampled spectrum ) 的时間平均几乎經常是 


1 


OO 


e ~ 2 niu ， r dr _ 1 _[ A ds {°° K ( t + r + S、dt ==k(o))| 

A JO J —oo 


(10.24) 


这就是 :抽样 波譜与实际波譜有相同的对时間卒均的値 


为了許多目的，我們都对近似波譜感兴趣，近似波譜只在 


(0, B ) 上对 r 积分，在我們前面提到的特例中， S 是 2 o 秒鉀 t 


a 


我們回想一下，是实函数，自相关是对称函数. 
以用从 一 B 到 B 的积分来代替从0到 B 的 积分： 


因此，我們 M 


B roo C 1 fA 

e~ 2niuT dX \ a) 1 dx{t 2 ^ «) —— \ + r + r) 

—B J —oo J — oo A JQ 
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X K{tz + 


(10.25 ) 


屯有平均値为 


B 


B 


oo 


e 


^Iniuz 


K{(-\-V^)KiOdt=^ \ e^ 2niuT dr \ \q(o>) 

一 B 

I 《(0))1 2 sin2 兀 


2 e 2nir ^doy 



7 t 


( o > 


(10.26) 


u 


近似波譜在（一心 s ) 上的平方値将是 


B 


e 


dx (^ 2 , «) 



ZniuT dr \ dx{ti，a 

J—oo 

- f K{ti + r + ^) K(t 2 -h s)ds 

\ Jo 


2 


t 有平均値 


5 


e 


2niur dr 


B 


e 2niuT1 dri 


A 


A 2 Jo 


ds \ A dA " 

JO J—oo 


90 


dti 


dt 2 


X [K{tt + f + s)K(n 4- s)k0i + A + + 


+ K^ti + T 4 -夕）尺（式2 + *0尺（《1 + 7】 + )^(/2 


+ K {^ + r + s ) K ( t 2 + s)K(t 2 + rj + + ^)] 



kW ! 


sin 2nB (to 


u) 


n 


( O ) 


«) 


d<a 


2 



Coo r©* 

\ k (Wi) I 2 也 >1 \ I 彳(必 2) 1 2 dco 

J— OO J —oo 


2 


X 


sin 2nB (a>i 


«) 


7 T 


(tt>l 


«) 


2 sin 2 ^7r (a>i 




w 2 ) 


TT 2 j 2 (a>i 




U>2) 


2 



X 


foa 疒 oo 

1 I <i I Z du}i 1 I ^(oj 2 ) I Z da> 2 

J—« 

sin 2itB (coi + u) sin 2tcB (o >2 — «) sin 2 ^7r(a>i 


°>2 


n 


(<*>1 




7 C 


( tt >2 



n 2 A 2 ( o> Y 


o > 2 ) 2 * 

〔 10.27) 


大家都知遣，如果 m 代表 



平均値 


m 


[A 


m ( X )] 


2 


m 


(又 2 ) 


k ⑴] 


2 


(10,28) 


因此，近似抽样波譜的均方根誤差将等于 
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CO 


I I 2 do ) 


l \ k («>2) 

J—00 


2 , sin 

⑴ 2 TT 2 /(叫 -。 O 2 

sin 2 nB (<Oi 4 - u ) sin 2 tcB (o>2 


< o 2 ) 


X 


sin 2 2^rB (r^ 


u ) 


7 C 2 ( tt)i 


«) 



X 


u ) 


+ Z /) 


7 C 


C ^>2 


«) 


)• 


現在 


( 10 . 29 ) 


广 si 

J —«• 1 


sin 2 djr« 


^ A 2 u 2 


dtt 


A 


(10.30) 


因此 


r 心) si 

J—oo 7 


SlT^A7t((D 


tc 2 A 2 Cq ) - 


«) 


«) 


do > 


(10.31) 


是 1 /A 乘以 £( o >) 的一流动权•重平均 （running weighted mean ). 

当被平均的量在 1 / A 的小范围內近于常数（在此处这个假設是合 


理的）时，我們就可以把 


2 

A 


p |—)|— 22 兀丑(公 


«) 


«) 


2 


da > 


(10,32) 


作为波譜任何点上均方根誤差的一 '个近 似強値 (approximate domi - 

nant of the root — mean—square error ). 


請注意如果近似柚样波譜在 《 


10处有最大値，其値将是 


1 


oo 


k (沿) 


sin 2tvB (o> 


10 ) 


•OO 


n ( ay 


10 ) 


d<o ， 


(10.33) 


对于卒滑的 aO )， 它的値离 k ( io ) i 2 不会很远.作为一个測量的 
单位，波譜对这値的均方根誤差将是 


2 

A 


\ 


oe 


^(o>) I 4 sin 2 2^:B (oj 


10 ) 


00 


彳 （10) 




10) 2 


d < o 3 


(10,34 


因此，它不会大于 


2 { M sin 

A J— 00 3 


2 xB ( a > 


10 ) 


7T 2 ( 


ay 


10 ) 


do } 


B 

A 


(10.35) 


在我們所硏辨的情況下，屯将是 


20 

2700 


- ^ — 

135 6 


(10.36) 


如果我們假定“坑”的現象是眞实的，或者說，如杲在頻率 9-05 
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间 / 秒附近我們的曲綫有一突然 的下降 ，那就有几个生理学的問題 
値得考虑.値得考虑的三个主要問題 是：我 們所观察到的現象的 
生理 机能； 产生它們的生理 机制； 这些观察在医学上可能的应用. 

請注意，一 •根 淸晰的频率綫等于一 "架 准網的时钟.大脑在某 
神意义上是一个控制和計算装置，因此很自然地我們要問，是否其 
它形式的控制和計算装費也用时鉀.的确大多数装置是用的.在 
这类装置中用时鉀是为了閘流 ( gating ) 的目的.所有这类装置都 
要在一組脉冲之間兼夹其它很多組脉冲.如果脉冲只是靠开关綫 
路来发送，脉冲計 时的重 要性是不大的 3 閘流也是不需要的.但 
是，使用这神脉冲传送方法的結果是，整个綫路在消息发送完以前 
不能作別的用处，这就造成装置的大部分在一个时間不定的周期 
內不能发揮作用.因此，人們希望在一部計算和控制装置中，消息 
是用組合开关信号来传送.这就立卽可以把装置空出来作其它的 
用处.要做到这一点，必須把各組消息儲存起来，以便能同 时把它 
們发出去，当 它 們还在机器中时，能把它們組合在一起.为此，閘 
流是需要的，而利用时鉀可以方便地实現这种閘流. 

大家都知道，至少在較长的祌經紆維的情況下，神經脉冲是由 
許多波峯来传載的，这些波峯的形状与产生它們的方法无关.这 
些波峯的組合是突触机构的一項功能.在这些突触中， 一 些进入 
的紆維眹結着一根出去的紆維.当进人的紆維的适当組合在一个 
很短的时間間隔內“激发”时，出去的钎維 也“激 发”.在另外一些 
情況下 ，某些 进人轩維有抑制作用，它們能絕对地阻止激发或者至 
少增加其它粁維的閾限.无論那神情況，一个短的蛆合周期是必 
須的，如果进入的消息不在这个短周期內，它們就不能組合起来. 
因 此需要某种阐流机构，使进入的消 息 差不多是同时到达.否則 
突触就不能作为一个組合机构而起作用汽 


i ) 这特別是 发生在 皮貭上的情况的一个簡化的图象，因为神經元的全或无动作要 
靠它自己 _ 有足够的长度， 才能在神經元中以近似的形式重現进入脉冲的形状 . 
但是，以皮貭上的情況为例，由于神經元短，仍然存在整步的需耍，当然这个过 
程是非常夏 杂的. 
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但是，我仍然希望进一步証明这神闕流是确实存在的.洛杉 
礎的加利福尼亚大学心理系林德斯来 (Donald B . Lindsley ) 教授的 

某些工作与此有关.他作过一些对視覚信号的反应时間的硏究. 
如所周知，当一个視覚信号达到时，它所剌激的肌肉的活动幷不是 
馬上发生而有某种延迟.林德斯来教授指出这神延迟时間幷不是 
一个常数，它似乎包含三部分.其中一部分的长度是常数，其它两 
部分看来是均勻地分布在約1/10秒上.它仿佛是中枢祌經系統 
每 1/10秒能够接收一个进入脉冲 ，也 仿佛是从中枢神經系統輸出 
到肌肉的脉冲每1/10秒才有一个能到达.这就是閘流的实驗証 
明； 与这1/10秒的閘流相联系的大脑的中央《律的近似周期也是 
1/10秒，这件事很可能不是偶然的. 

中央《律的功能就是如此.現在的問題是这个律的产生机 
制.这里我們必須提出《律能用閃光来加強的事实.如果用周期 
約1/10秒的閃光射人眼中，大脑的《律就发生变化，直到出現一 
个与閃光有相同周期的強組分.沒有疑問，閃光在視网膜上产生 
一个电的閃爍，在中枢神經系統中几乎可以肯定也产生这种閃爍. 

不管怎样，有一些証据指出，純粹电的閃爍可以产生与視覚閃 
爍相同的效应.这个实驗已經在德国作了 t 一个房間是由导电的 
地板和一块掛在天花板上的絕綠了的金属板作成.把硏究对象放 
进房間，把地板和天花板联接在一部产生交流电势的发电机上，它 
的頻率接近每秒10周.被硏究对象的經驗感覚是很紊乱的，它与 
一 个类似的閃光所引起的紊乱威覚差不多. 

自然，这些实驗需要在控制更好的条件下进行，也需要同时 
对硏究对象作脑动电流图.但是，就已經作过的实驗来看，有迹 
象表明，視覚閃光所产生的效应可能由电閃爍通过靜电感应产 
生. 

請注意，如果一个振蕩器的頻率能够被頻率不同的脉冲所改 
变，这个振蕩器的机构一定是非綫性的.一个按給定振蕩頻率动 
作的綫性机构只能产生頻率相同的振蕩，一般可以有某些位相和 
振幅的改变.对于非綫性机构，情況就不是这样，它可以产生許多 
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頻率的搌蓊，它們是振蕩器頻率和所加扰动的頻率的不同級的和 

或差.对这样一种机构很容易移动它的 頻率； 在我們所硏究的例 
子中，这种移 动具有 吸引的性貭.很可能这种吸引是一种长时間 
的或长期的現象，对于短时間来說，这个系統仍然是近似于綫性. 

設想一下这种可 能性： 大脑包含很多个頻率在10周/秒附近 
的振蕩器，在这些頻率的范围內，它們可以相互吸引.在这种情況 
下，各頻率象是拉扯在一起，形成一个或多个的小丛，至少形成波 
譜的某一个区域.被拉扯成这些小丛的頻率，一定在某些点上被 
扯开，这样就造成波譜上的裂縝，在那些地方的功率一定比我們原 
来希望的要低.这样的現象的确发生在个別人所发出的脑电波 
中，它的自相关曲綫表示在图9上，其中指明在頻率为 9.0 周/秒上 
功率有显著下降.早期硏究者所用的分辨本領很低的調和分析 1》 
是不容易发現这个現象的. 

为了使这个关于脑电波的起源的說明是有道 理的， 我們还須 
对大脑进行考察，看看所假定的振蕩器是否存在和它們的性貭. 

麻省理工学院的罗逊勃里特教授吿訴我，存在一神名叫后放电 
(after discharge ) 2> 的現象.当一道閃光送入眼睛后，与閃光有关的 

大脑皮貭的电势幷不馬上回到零，它在完全消失以前要經过一連 
串正的和負的位相.这个电势的形状可以用調和分析来描述，經 
分析发現功率的主要部分是在10周附近.这一事实至少与我們 
提出的脑电波自行組織的理論是不矛盾的.这些短时間的振蕩器 

( short-time oscillation ) 拉扯在一起变成連績振蕩的現象已經在其 

它的身体周期性中覌察到 3 例如在許多生物中都戏察到近于23皆 


0 我娶指出，存在窄的中央律的 一个証 明已經 由在英国布利斯托尔的伯尔 敦神嫌 

学硏究所 （Burden Neurological Instirude) 的瓦尔特 （ W* Grey Waiter) 博士 

所得到 . 我不淸楚他的方法的全部細节；伹是 , 我懂得他所提到的現象实际 J ： 
存在于他的脑电波 的局部 覌察图 (toposcopic picture) 上，当从中心向外移动时 

表征頻率的光綫集中在一个比較窄的雇形內 . 

2) Barlow ， J, S , “Rhythmic Activity Induced by Photic Stimulation in 
Relation to Intrinsic Alpha Activity of the Brain in Man ”，EEG Clin, 

NeurophysioL, 12 f 317 — *326 (1960). 
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小时的周日律 （diumal rhythm ) 0 , 这个律 P T 以通过改变外界环境 
被拉到24小时周日律处.倘若生物的周日律能够通过外界环境 
的影响被吸引到24小时律处，它的自然律是否精确地是一个 2 4小 

时律，从生物学上看来就不重要了. 

有一个能够帮助弄明白我的关于脑电波的假說是否正确的有 
趣的实驗，它很可能要以整火虫或其它象蟋蟀或青蛙这类动物为 
硏究对象，因为这些动物能发出可看到或可听到的脉冲而且还能 
接收这些 脉冲. 很多人酞为在一枝树上的瑩火虫以一致的动作发 
出閃光，这个明显的現象曾被解释为人眼的幻覚.我听說东南亚 
有一些整火虫这种現象非常显箸，显著到很难用幻覚来解释.这 
里，螢火虫有两重的动作. 一 方面它是一个发射多少具有周期性 
脉冲的发射器，另一方面它有能接收这些脉冲的接收器.会不会 
这里同样也发生我們所假定的頻率拉扯在一起的現象呢？为此， 
对閃光作精确的記录是必須的，这种記录很适于作調和分析•而 
且，可以給螢火虫照射例如象氖管这样的周期性閃光，这样我們就 
可以确定把其它頻率拉成自己的頻率是否是一种趋势.如果情秃 
的确如此，我們将力求获得一个关于这些天然閃光的精确記录，幷 
对这个記录作一个类似我們对脑电波所作的那神自相关分析.在 
实驗沒有作出以前，我不敢冒失地宣布它的結果，但这条硏究路綫 
由于它很有希望而又不太困难是非常打动我的. 

頻率吸引的現象在某些无生命的場合也有发生.設有一組交 
流发电机，它的頻率是由一附属于原动机上的調速器来控制的. 
这些調速器使各交流发电机的頻率保持在較窄的頻率区以內.設 
各发电机的輸出端幷联在汇流条上，电流从汇流条流到外負荷上 
去，外負荷由于电灯的幵灭等原因多少要发生随机的起伏.为了 
避免在老式的中央电站中发生的那种开关电閘的人为問題，我們 
假定发电机的开关是自动化的.当一部发电机的速度和位相发动 

1) Cold Spring Harbor Sy mposium on Quantitative Biology^ Volume XX 
(Biological Clocks)，The Biological Laboratory, Cola Spring Harbor, 

1- ， N. Y. ， i960. 
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到与系統的其它发电机的速度和位相足够接近的时候， 一 个自动 

装置就会把它接到汇流条上去，如果由于某些偶然的原因，沱离幵 
正常的頻率和位相太远 ，一 个类似的装置将自动地把它关掉.在 
这样一个系統中，如果一部发电机跑得太快因而頻率太高，它就要 
分担大于它正常要分担的部分的負荷，如果一部发电机跑得太慢， 
它就只分担小于正常部分的負荷.結果是在各发电机的頻率之間 
有一种吸引.整个的发电系統仿佛有一个眞正的調速器在起作 
用，它比各个发电机的調速器还要精确，它是由这些調速器和发电 
机之間的电的相互作用所共同組成的.发电系統的精确頻率調 
节，至少部分是由于这种电的相互作用的結果.也是由于它的作 
用 ，具有 高精确度的电鉀的应用才有可能. 

因此，我建議平行千我們对脑电波的硏究 ，对发 电系統的輸出 
同时展幵实驗的和理論的硏究. 

下述事实历史地看是有趣的：在交流电机工程的早期发展中， 
曾經尝試把現代发电系統中所用的这种常电压型的发电机串联起 
来，而不是象現在这样幷联起来.但是后来发現各个发电机在頻 
率方面的相互作用是排斥而不是吸引.結果是这样的系統不可能 
稳定，除非每个发电机的轉动部件都用一根共同的軸或用齿輪把 
它們固定地联接起来.另一方面，发电机的汇流条幷联联接証明 
有一种固有的稳定性，它使得把不同电姑的发电机統一成一个单 
一的自足的系統.用一个生物学上的类比，幷联系統是一个比串 
联系統更能使状态稳定的系統，因此它被保存下来，而串联系統通 
过自然选择被淘汰. 

一个引起頻率吸引的非綫性相互作用能产生一个自行組織系 
統，我們討論过的脑电波和交流网絡的例子就是如此.这种自行 
組織的可能性决不限于这两种現象所属的低頻的范围.下面来硏 
究頻率在比如紅外光或雷达波段的自行組織系統. 

如我們在前面 B 說过的，生物学的主要問題之一 就是: 組成基 
因、病毒和产生癌的某种特殊物貭是通过什么方式，从不具有这神 
特异性的，象氨基酸和核酸的混合物中生殖自己.通常所作的解释 
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是 5 这些物貭的一个分子作为样板而起 作用， 要組成这种物眞的較 

小的分子把自己 松幵， 按照样板分子的要求結合成一个与它相同 

的大分子.这大都是一种形象的說法，只不过是对生命的 基本現 
象的另一种描述方法，不过是說其它的大分子是以现存的大分子 
作模型来形成的.但是这种形成有一个过程，这是一个动力学的过 
程， 一 个包括各种力和力的平衡的过程.描述这种力的一个完全 
可能的途 径是： 分子特弄性的积极承担者可能是分子幅射的頻率 
式样，这神幅射的一个重要部分可能是在紅外电破頻率或更低的 
頻率范围.一种病毒物貭在某种 情況下 可能发射紅外振蕩，这种振 
蕩具有促进从沒有特异的氨基酸和核酸原料中形成病毒分子的能 
力.很可能这种現象可以看作是頻率的 一神相 互吸引的作用 .因 
为整个事情还待証明，有些細节也还沒有完成，我不打算提出更明 
确的东西.检驗这些論点的明显方法就是硏究大块病毒物貭(例 
如烟草鑲嵌病毒的結晶）的吸收和发射光譜，幷且观察这些頻率的 
光綫对在适当的营养物貭下从現存病毒生产更多的病毒的影响. 
我所說的吸收光譜指的是那种几乎一定会存在的吸收現象；至于 

发射光譜，我指的是某神熒光現象. 

所有这些硏究都渉及到在我們經常遇到的強連續光譜的背景 
下如何仔細来考察光譜的高度精密的方法.我們已經知道，在脑 

电波的微覌分析中也遇到同样的問題，千涉分光計 (interferometer 
spectrograph ^) 的数学与我們这里所要用的数学实际上是相同的. 

因此，我愼重建議在硏究分子光譜时，特別是在硏究象病毒，基因 
和癌的光譜吋，試驗一下这个方法的效力.預言这种方法对純粹 
生物学硏宪和医学的全部价値还为时过早，但是我非常希 望它們 
或許会被証明在这两个領域有极大的价値. 


• 199 



